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1. Ueber die innere Reibung der Gase; 


@ 
Fig. 3, 


von Oskar Emil Heyer. 


3. 132; Vierte Abhandlung. 
450 Die Gültigkeit des Poiseuille’schen Gesetzes für die Transpiration 
450; 
der Gase, 
ig. 14, 
_ iF meiner zweiten Abhandlung') über die Reibung der 
. Gase gelangte ich durch eine theoretische Untersuchung 

zu dem Resultat, dals die Geschwindigkeit der Tran- 
, 5, 6 spiration eines Gases durch eine enge Röhre demselben 
00. — Gesetze unterworfen zu seyn scheine, welchem nach 


Poiseuille die Strömung einer tropfbaren Flüssigkeit 
durch eine solche Röhre gehorcht*). Dieses theoretisch 
entwickelte Gesetz fand ich in mehreren wichtigen Punkten 
durch die Beobachtungen bestätigt, welche Graham über 
die Transpiration der Gase angestellt hat. Jedoch ge- 
nügten diese Beobachtungen, so zahlreich sie sind, nicht 
zum vollständigen Beweise des aufgestellten Gesetzes. Am 
Schlusse jener Abhandlung hob ich daher die Nothwen- 


= 


digkeit neuer Beobachtungen hervor und sprach die Hoff- 
nung aus, diese Lücke spä.er ausfüllen zu können. 

Gern hätte ich dies vor fast sieben Jahren gegebene 
Versprechen eher eingelöst. Aber es waren zur Anstellung 
der nach einer verbesserten Methode beabsichtigten Ver- 


suche zwei Beobachter erforderlich. Ich konnte daher 


1) Diese Annalen Bd. 127. 1866. 8. 253. 
2) Mem. pres. par div. savants & [ Acad. des sciences. T. 9, p. 433. Paris. 
1846. 
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nicht eher an die Ausführung des Planes gehen, als bis 


Hr. Ferdiuand Springmühl sich erbot, mit mir zu- 
sammen die Beobachtungen auszuführen. In der gegen- 
wärtiren Abhandlung theile ich von unseren Messungen nur 
diejenigen mit, welche wir zur Prüfung des Poiseuille'- 
schen Gesetzes mit atımosphärischer Luft unternommen 
haben. Wir behalten uns vor, eine zweite Abhandlung 
folgen zu lassen. in welcher wir Beobachtungen über die 
Transpiration chemisch verschiedener Gase wittheilen 
werden. 

Unsere Beobachtungen haben die Giltizkeit des Poi- 
seuille schen Gesetzes auch für Gase auts vollkommenste 
bestätirt. Denn sie beweisen, dais das durch eine Cuapillar- 
röhre in einer Minute strömende Gasvolumen der vierten 
Potenz des Halbmessers der Röhre proportional, ferner 
der Lange der Röhre umgekelirt proportional und endlich 
dem treibenden Vruckunterschiede an beiden Enden der 
Röhre wiederum direct proportional ist. Das Gasvolumen 
ist unter einem JVrucke zu messen, welcher das arith- 
metische Mittel aus den beiden Werthen des Druckes am 
Anfang und am Ende der Röhre ist. 

Die Beobachtungen lassen aber nicht blols dieses Ge- 
setz erkennen, sondern sie enthalten zurleich die Mittel, 
die Reibung der Lutt in absolutem Maise zu berechnen. 
In Betrett dieses Punktes ist zunächst eine unmittelbare 
Folgerung aus dem genannten Gesetze, dals die Luft an 
der Köhrenwandung nicht gleitet, sondern test an derselben 
haftet. Insofern die Reibung eine bei der Bewegung ent- 
stehende und mit ihr vergehende Kraft ist, kann also von 
einer eigentlichen Reibung der Luft an der Röhrenwand 
nicht die Rede seyn, sondern nur von Adhäsion an der- 
selben. 

Es tindet aber wirkliche Reibung zwischen verschie- 
denen, mit ungleicher Geschwindigkeit sich bewegenden 
Luttmassen statt. Die Grölse dieser inneren Reibung der 
A ist dem Unterschiede der Geschwindirkeit zweier 


berührenden Strömungen proportional. Die Grölse 


die 
ein 
bur 
a Re 
3 Ue 
sel 
son 
Gi 
AS 
Za 
na 
acl 
en 
scl 
ph 
mi 
ha 
ge 
a Re 
x Fr 
ge 
li 
di 
ké 
di 
w 
% 
vi sy 
Ss 
el 
2 


dieser Kraft wird, ähnlich wie die elastischen Kräfte durch 


einen Elasticititscoéfticienten, durch den Werth des Rei- 
bungscoefficienten gemessen. 

Der aus unseren Versuchen hergeleitete Werth dieses 
Reibungscoéfticienten der Luft zeigt eine sehr schöne 
Cebereinstimmung mit älteren Bestimmungen, welche nach 
sehr verschiedenen Methoden ausreführt sind: nämlich 
sowohl mit einer aus einem Transpirations-Versuche 
Graham’'s in einer früheren Abhandlunz berechneten 
Zahl, als auch mit den Zahlen, welche Maxwell und ich 
nach einer von ihm erdachten Methode aus den Beob- 
achtunzen oscillirender Scheiben hergeleitet haben. sowie 
endlich mit dem Werthe, den ich durch Beobachtung einer 
schwingenden Pendelkugel gefunden habe. 

Somit darf der Reibungscoétticient der Luft als eine 
physikalische Constante angesehen werden, deren Werth 
mit vroiser Sicherheit bestimmt ist. Nur über einen Punkt 
haben unsere Beobachtungen keine so sichere Entsche idung 
gegeben, nämlich über das Verhältnils, in welchem diese 
Reibung mit der Temperatur zunimmt. Ich habe diese 
Frage durch andere Versuche, welche ich in einer fol- 
genden, fünften Abhandlung mittheilen werde, zu lösen 


gesucht. 
» 
Apparat und Beobachtungsmethode. 


Bei Versuchen mit Gasen ist es, wenn ihre Ausführung 
längere Zeit erfordert, von sehr grofsem Werthe, wenn 
die angestellten Messungen selbst zur Prüfung dienen 
können, ob der Apparat während der Beobachtung luft- 
dicht geblieben ist. Um diesen Zweck erreichen zu können, 
war es nöthig, das Gas sowohl vor, als nach der Tran- 
spiration zu messen. 

Es wurde deishalb dem Apparate, mit welchem Hr. 
Springmühl und ich unsere Beobachtungen anstellten, 
eine solche Einrichtung gegeben, wie sie durch die Zeich- 


nung auf der Tafel I. die ihn in |}, der natürlichen Grölse 
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darstellt, erläutert wird. Das Gas strömte aus dem Ballon A, 
in welchem es unter einem am Manometer D abzulesenden 
Drucke stand, durch die Capillarröhre C in einen gleichen 
Ballon B, in welchem es sich unter einem vom Mano- 
meter E angezeigten Drucke sammelte. Beide Manometer 
ändern also während der Strömung ihren Stand; während 
das (Quecksilber in D sinkt, steigt es in E; aber die Ver- 
änderungen beider bedingen sich gegenseitig, falls der 
Apparat nirgends undicht ist, in einer durch das M ariotte’- 
sche Gesetz getorderten Weise, so dais jederzeit die ge- 
wünschte Controle möglich ist. Wir richteten deishalb 
unsere Versuche so ein, dals in regelmälsigen Zeitinter- 
vallen, meistens nach je einer oder zwei Minuten, der 
Stand beider Manometer gleichzeitig abgelesen wurde. 

Die beiden Ballons A und B sind aus starkem Kupfer- 
blech angefertigt. Sie sind durch biegsame Bleiröhren 
und dickwandige Kautschukschläuche mit den Manometern 
verbunden. Die Capillarréhre C, die an beiden Enden 
mit aufgekitteten Flanschen versehen ist, wird durch je 
drei Schrauben mittelst einer zwischengelegten Lederplatte 
luftdicht eingeschraubt. Bei dieser Einrichtung ist ein 
Wechseln der Röhre leicht ausführbar. 

Am oberen Ende trägt jeder Ballon einen Hahn, von 
welchem eine Bleiröhre zu je einer Luftpumpe führt. Von 
diesen ist in der Zeichnung nur die mit dem Ballon B in 
Verbindung stehende F dargestellt. Beide Luftpumpen 
sind sowohl zur Compression, als auch zur Evacuation 
eingerichtet, so dals es möglich wird, je nach Wunsch 
die Luft in A zu verdichten und in B zu verdünnen oder 
umgekehrt. 

Die Luftpumpen lassen sich durch Röhren mit Gaso- 
metern @ in Verbindung setzen, um die Ballons auch mit 
anderen Gasen als mit Luft füllen zu können. Ueber 
diese Versuche werden wir in einer folgenden Abhandlung 
berichten. 

Die Ablesung der Manometer geschah immer mit dem 
Ablauf einer vollen Minute, welchen Moment der sprin- 
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gende Secundenzeiger der in der Mitte zwischen beiden 
Ballons aufgestellen Uhr H angab. 

Anfangs lielsen wir auch den Versuch jedesmal genau 
mit einer neuen Minute berinnen. so dals der Hahn J. 
welcher die Transpirationsröhre verschlielst. gerade im 
Momente einer vollen Minute zeöffnet wurde. Doch da 
wir bemerkten, dais die Strömunz in der ersten Minute 
nach dem Beginn etwas unregelmälsig war, so gaben wir 
dies späterhin auf und öffneten den Halın 15 bis 20 Se- 
eunden vor Beginn der Messungen. Von den ersten Be- 
obachtungsreihen wurden die ersten abweichenden Ab- 
lesungen von der Berechnung ausgeschlossen. 

Die Temperatur der transpirirten Luft gab ein Ther- 
mometer A im Ballon B an; ein gleiches in A anzubringen, 
erwies sich nicht als nöthig. 

Weil die Manometer D und E, deren Röhren offen sind, 
nur den Unterschied des Druckes im Innern des Ballons 
gegen den der Atmosphäre angeben, so war noch die Ab- 
lesung eines Barometers / nöthig. Da die Manometer- 
röhren ebenfalls mit Quecksilber gefüllt waren, so ergab 
sich der Druck in einem Ballon durch einfache Addition 
oder Subtraction des beobachteten Manometerstandes zu 
oder von der Barometerhöhe. 

Wenn die Ablesung des fortwährend steigenden oder 
fallenden Manometers wirklich genau mit dem Secunden- 
schlage geschehen sollte, so war es unmöglich, beide 
Schenkel eines Manometers abzulesen. Es wurde daher 
eine vorausgehende Reihe von Ablesungen beider Scheukel 
bei verschiedenen Drücken ausgeführt und aus diesen eine 
Tabelle berechnet. aus welcher der Druck unmittelbar 
entnommen werden konnte, welcher der Ablesung eines 
Schenkels entspricht. Wir machten es uns bei unseren 


Beobachtungen zur Regel, immer den Stand des Queck- 


silbers im steigenden Schenkel, weil dieser die regelmälsigste 
Kuppe zeigt, abzulesen. 
Durch besondere Ausmessungen, theils mit Wasser, 
mit Quecksilber, wurde ferner der Rauminhalt der _ 
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 Geftifse A und B mit den zugehörigen Röhren bestimmt 
und aus diesen Messungen ähnliche Tabellen berechnet, 
aus denen für jeden Stand des Manometers das Luftvo- 


lumen unmittelbar gefunden werden konnte. Statt dieser 


vollständiren Tabellen werden hier einige Angaben ge- 
nügen. Das Gefäls A falste 2313 CC, die zugehörige Blei- 
röhre 70 CC.; dagegen enthielt B 2389 CC. und die Blei- 
röhre 61 CC. Die Weite der zu A zehörigen Manometer- 
röhre ergiebt sich daraus, dais 1° ihrer Länge im Mittel 
0.4 CC. falste, während die von B etwas enger war, so 
dals 1° etwa 0,3 CC. enthielt. Hieraus habe ich berech- 
net, dals das Volumen der Luft in A > Fie 
=2421-—04.8, 
und das von B ahs 
= 2481,5 — 0,302. s — 0,00033 . s? 
in Cubikeentimetern beträgt, wenn s der im geschlossenen 
Schenkel abgelesene Quecksilberstand in Centimetern ist. 
Die gemessenen Werthe der Lange und Weite der 
Transpirationsröhren werde ich weiter unten mittheilen. 


§. 2. 
Mathematische Theorie der Methode. 

Aus den Beobachtungen, die wir mit dem beschriebenen 
Apparat ausgeführt haben, soll zunächst die Constante des 
Poiseuille schen Gesetzes, falls es wirklich gilt, und aus 
dieser Constanten der numerische Werth der Reibung der 
Luft in absolutem Matse hergeleitet werden. 


Die zu dieser 
Berechnung nöthigen Formeln lassen sich leicht entwickeln 


und zwar nach derselben Methode, nach welcher ich in 
meiner zweiten Abhandlung die Theorie ähnlicher Beob- 
achtungen Graham's aufgestellt habe. 

Das Poiseuille sche Gesetz. wie ich es in derselben 
Abhandlung für Gase hergeleitet habe '), ist in der Formel 


enthalten, welche das Volumen V der in der Zeit ¢ tran- 
spirirten Luft angiebt; dieses Volumen ist unter dem be- 
1) Diese Annalen, Bd. 127, S. 269. 
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liebigen Drucke p vemessen gedacht; p, bedeutet den 


Druck am Anfange der Röhre, unter welchem es in die- 
selbe eintritt. während p. der am Ende der Röhre statt- 
findende Druck ist, unter welchem es dieselbe verläfst: 
K ist ein Coöftieient. dessen Bedeutung die Gleichung 

K = (1+ 4 
erläutert. in welcher R den Radius, 4 die Linge der Röhre 
bezeichnen: ferner ist „ der Coéfficient der inneren Rei- 
bung des Gases, und < ist die von Helmholtz?) Glei- 
tungscoéfticient genannte Constante. welche von der Rei- 
bung an der Röhrenwandung abhängt. Von der letzteren 
ist schon nach früheren Beohachtungen wahrscheinlich. 
dafs ihr Werth = 0 ist: diese Meinung bestätiren die in 
folgendem mitgetheilten Messungen. 

Das Gesetz nimmt eine etwas einfachere Form an, 
welche mit der wewöhnlichen Gestalt des Poiseuille’- 
schen Gesetzes übereinstimmt, wenn ich den beliebigen 
Druck p gleich dem arithmetischen Mittelwerthe aus p, 
und p, wähle: 


die Formel lautet dann 
\ 


V=Kt(p,—p.). 


Sind die Coöffieienten » und 2, wie nach älteren Ver- 
suchen bereits angenommen werden darf, vom Drucke des 
Gases unabhängig, so ist nach der obigen Formel das in 
der Zeit ¢ transpirirte Volumen Luft, wenn es vor dem 


Eintritt in die Röhre zemessen wird, 


dagegen. wenn es nac 
. p —_ 
‚Kt 
Diese Formeln darf ich aber, da sie eine constante Ge- 
schwindigkeit der Strömung voraussetzen. nur dann für 
unsere Beobachtungen benutzen, wenn ich sie auf eine 


1) Sitzungsber. d. Wiener Akad., Bd. 40, 1860. 
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unendlich kurze Zeit anwende. Ich habe ihnen also die 
Gestalt zu geben, dais ich unter 


at 


das Volumen Gas verstehe, welches im Zeitelement dt 
unter dem Drucke p, in die Röhre eintritt, während gleich- 
zeitig am anderen Ende der Rohre unter dem Drucke p, 
das Volumen 
dV, at 
ausströmt, welches die gleiche Menge Gas enthält. 
Durch diese Strömung ändern sich die Werthe der 
Drücke p, und p,; der Druck p, sinkt um die unendlich 
kleine Grölse dp, und p, steigt um dp,. Der Betrag 
dieser Druckänderunzen ergiebt sich aus den durch das 
Mariotte'sche Gesetz geforderten Relationen: 
‚dp, 
E dp, 
in denen W, das Volumen des Gasbehälters, in welchem 
comprimirt worden war, etwa A, bedeutet, während W, 
das des andern, etwa B, seyn möge. Somit erhält man 
die zwei Difterentialrleichunren 
= W, dp, = — p*,) dt, 
 Widp,= (p*, —p*,) dt, 
welche p, und p, als Functionen von ¢ bestimmen. 
Man hat zunächst 


O= 
und durch Integration 


C= W, Pp, + W, py. 

Die Constante C hat. wenn zu Antange des Versuchs für 

t=0 p=P, und p, =P, war, die Bedeutung 

C=WP+W,P. 

Weiter ist 
2W ‚dp, 
dpı 2W, ip 

P's 


woraus folgt 


CKdt=—2W, 
Pare 
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oder auch 
CKdt= W, W,dlog”' *P», 


Pi 


Also ist durch Integration 


= 


CKt=W, W,} log” 
Pı 
welche Gleichung zusammen mit 
C= Wip, + Wp, = W, PL + W, P, 
p, und p, als Functionen von ¢ aus den Anfangswerthen 
P, und P, bestimmt. 

Die letztere Gleichung enthält das Mariotte’sche. 
Gesetz. Für die Beobachtung hat sie also die Bedeutung, 
dals sie zur Prüfung. ob der Apparat luftdicht geblieben 
ist. Anleitung giebt. Dagegen kann die vorletzte Glei- | 
chung, wenn gleichzeitig beide Manometer abgelesen, also | 
die Drücke p, und p, gleichzeitig beobachtet werden, zur 
Berechnung der Constante K benutzt werden. Stellt man | 
diese Beobachtungen mit mehreren Röhren verschiedener _ 
Weite und Länge an, so lälst sich aus den gefundenen | 
Werthen von K sowohl über die Giltigkeit des Poiseuille- 
schen Gesetzes entscheiden, als auch der Werth der Rei- 
bungs- und Gleitungsconstante „ und [ berechnen. 

Diese Fundamentalformeln der Theorie unserer Me 
thode enthalten diejenigen als specielle Fälle, welche ich 
früher für Graham’'s Beobachtungsmethoden aufgestellt 
habe '). 

Nach der ersten seiner Methoden lieis Graham in 
einen ganz oder theilweise ausgepumpten Recipienten Luft 
einströmen. Man erhält die für diese Methode zültige 
Formel aus der aufgestellten allgemeineren, wenn man 
gleichzeitig W = x, und p, constant, also = P, setzt. Es 
ergiebt sich dann 


> P + P,+P,ı 


® 
wie ich es früher entwickelt habe. Dieser Fall läfst sich 
mit unserem Apparate realisiren, wenn man den Lufthahn 


1) Zweite Abhandlung. Pd. 127, S. 274 und 354. 
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des Behälters A öffnet und nur das Manometer E beob- 
achtet. 

Die zweite Methode Graham’s bestand darin, com- 
primirte Luft in die freie Atmosphäre ausströmen zu lassen. 
Wir hätten also so zu verfahren, dats der Lufthahn des 
Behälters B geöffnet und das Manometer D abgelesen wird. 
Für diesen Versuch findet man ähnlich, indem man W, = 
und p, = P, setzt, 

KP, t= log? 
pı—P; 
was ebenfalls mit einer früher aufirestellten Formel über- 
einstimmt. 
3. 
Correetionen für die Volumina. 

Die aufgestellten Formeln sind noch einer Verbesserung 
fähig. Die Volumina W, und W, der beiden Gasbehälter 
sind nicht ganz constant. sondern dadurch etwas veränder- 
lich, dais das Quecksilber in den mit ihnen verbundenen 
Manometer-Röhren schwankt. 

Es sey zur Zeit ? das Volumen des einen Gefälses w,, 
das des andern w,, zur Zeit £-+dt seyen dieselben w,+dw,, 
w,-+ dır,. Dann hat man, wenn im übrigen die bisherige 
Bezeichnung beibehalten wird, nach dem Mariotte’schen 
Gesetze > 

(we, — dV.) py = (we, + (p, + dp,), 
+ dV,) py = (wr, + (py + 
Also ergeben sich folgende verbesserte Gleichungen 


\ 
\ 


—p, dV, =w, dp, +p,dw,, 
p,dV,=w,dp,+p,dw,, 
in welche für dV, und dV, die früheren Werthe einzu- 
setzen sind. Hieraus folgt zunächst 
dw, 
und durch Integration, wenn C eine von der Zeit unab- 
hangige Constante bedeutet, 
C= w, py + 

also das Mariotte sche Gesetz. 
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Man hat ferner 
Kdt==—? w,dp,+p,dw, =m w, dp, +p, dw, 
-p* p*. 

Um diese Formeln integriren zu können. habe ich die 
zwischen w, und p, einerseits und zwischen »r, und p, 
andererseits stattfindenden Beziehungen einzuführen. Wenn 
die Manometerröhren in ihrer ganzen Länge gleichen Quer- 
schnitt besitzen, so ist 

wo W,, W,, z,. 2, constante Grölsen sind. Erstere, W, 
und W,, sind die Volumina der Behälter in vollkommen 
ausgepumptem Zustande. Dagegen haben letztere die Be- 
deutung 


wenn g, und q, die Querschnitte der Manometerréhren 
sind, sowie o die Dichtigkeit des Quecksilbers, g die Be- 
schleunigung durch die Schwerkraft bedeutet; z, und z, 
sind also sehr kleine Grölsen, welche eben deishalb als 
constant angesehen werden dürfen, wenn die Querschnitte 
q, und q, nicht ganz genau gleichmälsig seyn sollten. 

Durch Einführung dieser Werthe erhält man die ver- 
besserte Gleichung 


p, dp, — d 2p — 1 
CK dt —2W, 2 Wp, 
P's Pa pP’, 


—2W, x, p, dps = 
Fr 
in welcher die von dem Producte z, z, abhängenden Glieder 
als verschwindend klein vernachlässigt sind. In den auf 
der rechten Seite stehenden Correetionsgliedern ist noch 
eine zweite Vernachlässigung erlaubt. Man darf nämlich 
aus demselben Grunde in diesen Gliedern nicht blois 
C= W, Pı W, Pa 
2€ =(W, + W,) (pi + + CW, —W)(p — Ps) 

setzen, re auch noch hierin die Gröfse 

W, — W, 

W,+ W, 
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die bei unserem Apparate etwa den Werth 0,013 besitzt, 
unbedenklich yegen 1 vernachlässigen. Dann ist also 


gestattet, in den Correctionsgliedern, 


Pi +p,= const. 
zu Setzen. 

Auf diese Weise findet man schlieislich die corrigirte 


For mel 


in welcher die Correction /p die Bedeutung 


besitzt und entsprechend ./ P. Bei der numerischen Be- 
rechnung der Correction ist zu beachten, dals die Loga- 
rithmen natürliche sind. 

Aus den am Ende des $. 1 angegebenen Zahlenwerthen 
findet man, dats durch die gesammte Correction JP— Jp 
die logarithmische Differenz um etwa den 100sten Theil 
ihres Werthes vermehrt wird. Dasselbe lalst sich directer 
aus diesen Zahlen erkennen, wenn ich hinzufüge, dais bei 
unseren Beobachtungen meistens der Stand s des Queck- 
silbers auf der Scale um etwa 30°" schwankte. Jedes 
Volumen von circa 2400 CC. änderte sich also um etwa 
12CC., d.h. um den 200sten Theil. Beide Fehler geben 
addirt einen Fehler von 0,01. Wegen der Geringfügigkeit 
dieses Werthes habe ich die Correction meistens aulser 
Acht gelassen und mich begnügt, die Mittelwerthe von 
w, und w, in die Rechnung einzuführen. 

Einfacher gestaltet sich die Berechnung dieser Correction 
für Versuche, welche nach einer der beiden Graham ’'schen 
Methoden ausgeführt sind. Lafst man das Gas aus einem 
Compressionsgefälse in die freie Luft ausströmen, so findet 
man die verbesserte Formel 
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kK P,t=W, log 2x, P log 
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pPi—P, Pı+P; —P*, 
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Aehnlich ergiebt sich für einen Versuch, bei welchem 
Luft in einen ausgepumpten Behälter einströmt, 


EP,t= W, log + 27, P, log 


—p, Pi +P, 


Ps 
§. 4. 
e° 
Wärme - Correetionen. 


Eine vollkommen strenge Theorie der Transpiration 
der Gase dürfte den Einfluls der im Gase eintretenden 
Temperatur-Veränderungen nicht unberücksichtigt lassen. 
Denn da ein Gas, welches sich unter Ueberwindung eines 
Widerstandes ausdehnt oder zusammenzieht, seine Tem- 
peratur verringert oder vermehrt, so müssen auch solche 
Bewegungen, welche die innere Reibung eines Gases zu 
überwinden haben, mit Temperatur-Veränderungen ver- 
bunden seyn, welche wiederum auf den Druck und die 
Geschwindigkeit der Strömung Einfluls üben. 

Es würde also aus den Principien der mechanischen 
Wärmetbeorie das Gesetz abzuleiten seyn, durch welches 
die Temperaturverschiedenheit im Innern des strömenden 
Gases mit den ungleichen Werthen seines Druckes ver- 
bunden ist. Jedoch stölst diese Aufgabe sofort auf die 
Schwierigkeit. die Wärmemenge zu bestimmen, welche in 
jedem Zeitmoment im Gase erzeugt, ihm zugeführt und 
von ihm nach aulsen abgegeben wird. 

Freilich lielse sich die erstere, die durch die Strömung 
im Gase erzeugte Wärme ohne Schwierigkeit bestimmen. 
Was zunächst die durch die Reibung selbst in Wärme 
umgesetzte lebendige Kraft der Strömung betrifit, so ist 
leicht einzusehen, dais sie vernachlässigt werden darf, weil 
sie vom Quadrate der Geschwindigkeit abhängt und die 
Gültigkeit des Poiseuille’schen Gesetzes an die Voraus- 
setzung sehr kleiner Geschwindigkeit der Strömung ge- 
knüpft ist!). Auch wäre es möglich, die durch Com- 
pression oder Ausdehnung erzeugte oder verlorene Wärme 
aus der bekannten Differenz der beiderlei specifischen 


1) Zweite Abhandlung; diese Annalen, Bd. 127, S. 265. 
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Wärmen der Gase zu berechnen. Endlich köunte man 
die durch Leitung und Strahlung abgegebene oder zu- 
geführte Wärmemenge durch das Newton’sche Abküh- 
lungsgesetz mit Hilfe der Fourier’schen Diferential- 
gleichungen für die Wärmebeweruns bestimmen. Doch 
würde dadurch die Aufrabe in einer solehen Weise ver- 
wickelt werden, dais der praktische Werth ihrer Lösung 
sehr zweifelhaft werden würde. 

In zwei besonderen Fällen, welche die äulsersten Grän- 
zen der möglichen Verhältnisse bilden, laist sich aber die 
Autgabe sehr einfach lösen. Der ersfe ist der bereits be- 
handelte, in welchem die Temperatur des Gases überall 
constant erhalten wird. Dieser entspricht der Vorstellung 
einer so vollkommuen Leitungsfiihigkeit der das Gas um- 
gebenden Gefälswandungen, dals jede Temperaturänderung 
sofort nach ihrem Entstehen durch Wärmezufuhr von aulsen 
her wieder ausgeglichen wird. 

Der andere Fall geht von der Voraussetzung aus, dais 
dem Gase von auisen her keine Wärme zugeführt werde. 
In diesem entgegengesetzten Falle ergiebt die Rechnung 
eine ganz ähnlich gestaltete Auflösung, welche ebenfalls 
das Poiseuille’sche Gesetz enthält '). Sie unterscheidet 
sich aber in zwei wesentlichen Punkten von der oben ge- 
gebenen. 

Der erheblichste Unterschied besteht darin, dais in 
dieser Formel die Reibungsconstante 4, mit einem neu hin- 
zutretenden Factor multiplicirt erscheint, dessen Werth 
kleiner als 1 ist und vom Verhältuils der beiderlei spe- 
eifischen Wärmen des Gases abhängt. Nach dieser Theorie 
erhält man also eine grölsere Geschwindigkeit der Tran- 
spiration als nach der anderen. Dies Verhältnils entspricht 
vollkommen einem ähnlichen aus der Lehre vom Schalle, 
welches Laplace aufgeklärt hat. 

Dadurch halte ich mich indels nicht für berechtigt, 
die Transpirationsgeschwindigkeit der Luft mit dem Factor 


1) Bereits in meiner zweiten Abhandlung (Bd. 127, S. 358) habe ich eine 


abnliche Rechnung versucht: doch ist dieselbe nicht ganz richtig. 
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zu multipliciren, mit welchem Laplace die aus dem 
Mariotte’schen Gesetze berechnete Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Schalles mı Itiplicirte. Es ist ein grolser 
Unterschied zwischen den Schallschwinzunzen in der freien 
Luft und der Strömung durch eine enge Capillarröhre. 
Der treien Luft wird wegen der geringen Wärmeleitung 
der Luft die Wärme sehr viel langsamer zugeführt, als 
der Schall sich bewegt; die Wand der Capillarröhre aber 
besitzt in ihrer sehr viel grölseren Wärmecaparität einen 
hinreichenden Vorrath an Wärme, jede Temperaturschwan- 
kung des strömenden Gases sofort wieder zu vernichten. 

Wenn ich nun auch dieser für den zweiten Gränztall 
geltenden Theorie keine praktische Bedeutung für unsere 
Versuche beilege, so hielt ich sie doch aus elaem beson- 
deren Grunde der Erwähnung werth. Der wirkliche Sach- 
verhalt wird nämlich zwischen den beiden extremen Vor- 
aussetzungen jener beiden Specialtille in der Mitte liegen. 
Das strömende Gas ist weder von einer für Wärme un- 
durchdringlichen Hülle umgeben, noch haben andererseits 


die Röhren und Getälse eine so grolse Leitungsfähigkeit 


für die Wärme, dais die Temperatur sich gar nicht ver- 
änderte. Eine vollkommen strenge Theorie mülste dem- 
nach ebenfalls ein zwischen beiden Extremen in der Mitte 
liegendes Resultat liefern, d. h. ein solches, dals die Rei- 
bungsconstante „, im Poiseuille schen Gesetze mit einem 
Factor multiplicirt auftreten würde, dessen Werth ein wenig 
kleiner als 1 ist. Hlieraus folgt, dais die Berechnung 
unserer Versuche nach den in $. 2 aufgestellten Formeln 
ebenso etwas verkleinerte Werthe des Reibungscoétticienten 
liefern wird oder wenigstens kann. 

Dies ist insofern wichtig, als die andere Methode, die 
Reibungsconstante durch Schwingungsbeobachtungen zu 
bestimmen, möglicher Weise etwas zu grolse Werthe der- 
selben liefert. Bestimmt man also den Werth nach beiden 
Methoden, so erlangt man den Vortheil, dais der wahre 
Werth zwischen einer oberen und einer unteren Gränze 
eingeschlossen liegt; und wenn beide Methoden zu gleichen 
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Zahlen führen, so ist der Schluis, dais der richtige Werth 
erreicht sey, vollkommen zweifellos. 

Der zweite Punkt, in Betreff dessen sich die aus beiden 
extremen Voraussetzungen hergeleiteten Formeln unter 
scheiden, besteht darin, dais, wenn die Ungleichheit der 
Temperatur beriicksichtigt wird, die vorkommenden Werthe 
des Druckes noch mit Factoren versehen sind, welche sie 
gewissermalsen auf eine constante Temperatur des Gases 
reduciren. 

Dieser Umstand hat mich veranlaist, eine derartige 
Reduction nicht allein für jenen extremen Fall, sondern 
auch überhaupt, also auch für unsere Versuche für be- 
rechtigt zu halten. Ich habe detshalb zwar nicht in 
ganz genauer, aber doch in hinreichender Uebereinstimmung 
mit jener Rechnung — bei den meisten Reihen unserer 
Beobachtungen an den Druckwerthen die Correction an- 
gebracht, dais ich sie durch 1 + «+ dividirt habe. Hier 
bedeutet « den Ausdehnungscoeflieienten und 9% ist die 
eingetretene Temperaturerhöhung, welche mit negativem 
Vorzeichen zu nehmen ist, wenn sie eine Erniedrigung ist. 

Um diese Correction an beiden Druckwerthen p, und p, 
anzubringen, wäre streng genommen auch im Gefälse A 
ein Thermometer nöthig gewesen. Indeis habe ich ge- 
glaubt, nicht erheblich fehl zu greifen, wenn ich annahm, 
dais das Thermometer in dem einen Gefäls um ebenso- 
viel stieg, wie es im anderen fiel. Einige weiter unten 
mitgetheilte Versuche. die bei entgegengesetzter Strömungs- 
richtung angestellt sind, scheinen dies wenigstens zu be- 
weisen. Sollte die Hypothese aber nicht genau richtig 
seyn, so ist durch dieselbe doch sicher kein merklicher 
Fehler entstanden, da der Betrag der ganzen Correction 


> 
äulserst unbedeutend ist. 


Was nun die Beobachtung der Temperaturänderungen 
durch das Thermometer A im Gefälse B betrifft, so be- 


darf die Ablesung desselben noch einer Verbesserung, der 
sogenannten Vacuum-Correction. Sabine!) hat zuerst 


Tr. 1829. Theil 1. 
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bemerkt, dafs der Stand des Quecksilbers in einem Ther- — 
mometer durch den auf die Kugel ausgeübten Luftdruck 
erhöht wird; ein unter gewöhnlichem Luftdrucke richtiges 

Thermometer zeigt also in comprimirter Luft zu hoch, im 
Vacuum zu niedrig. Die Bestimmung der Grölse dieses. 
Fehlers wird dadurch erschwert, dais eine künstliche Ver- 

grölserung des Luttdruckes zugleich eine wirkliche Erwär- 

mung und eine Verminderung des Druckes eine Abkühlung 
mit sich bringt. 

Ich verfuhr deshalb bei früheren Versuchen ') nach 
einer Methode, welche später auch Capitän Basevi bei 
den indischen Pendelmessungen angewandt hat. Ich brachte 
das zu prüfende Thermometer unter die Glocke einer Luft- 
pumpe und, nachdem ich seinen Stand abgelesen hatte, 
pumpte ich die Glocke aus; unmittelbar nach dem Aus- 
pumpen zeigte das Thermometer bedeutend niedriger; 
doch nach einiger Zeit erhob es sich wieder auf seinen 
ursprünglichen Stand. Ein aulserhalb der Glocke ange- | 
brachtes Thermometer diente zur Prüfung, ob die Tem- 
peratur des Zimmers während des Versuches sich nicht 
etwa verändert habe. Aus diesen Versuchen schlols ich, 
dals das damals benutzte Thermometer, das eine sehr 
kleine Kugel besitzt, einer Vacuum-Correction nicht be- 
dürfe. 

Noch zweitelloser liels sich dies durch einen etwas ab- 
seäuderten Versuch nachweisen, bei welchem sich das 
untersuchte Thermoineter in einem mit entwässertem Gly- 
cerin gefüllten Gefäise unter der Glocke einer Luftpumpe 
befand. Da der Druck der Luft sich ungeschwächt durch 
das Glycerin fortpflanzte, die Temperaturveränderungen 
derselben sich aber kaum merklich demselben mittheilten, 
so liels sich auf diese Weise der Einfluls des Druckes 
auf die Kugel des Thermometers für sich allein bestimmen. 

Diese Methode fällt im Wesentlichen mit einer viel 
früher von Sabine angewandten zusammen, welche einfach 
1) Diese Ann. Bd. 125, S. 411. 

Poggendorff’s Aunal. Bd. CXLVII. 
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darin besteht. das Thermometer in Schnee unter die Glocke 
der Luttpumpe zu bringen und die durch Auspumpen 
hervorgebrachte scheinbare Erniedrigung des Getrierpuuktes 
zu beobachten. Ich habe diese Methode Sabine’s früher 
nicht augewandt, weil ich ein Bedenken gegen ihre Rich- 
tigkeit hegte: ich dachte dabei nicht an die von W. Thom- 
son zuerst beobachtete wirkliche Erniedrigung des Ge- 
frierpunktes durch Druck, welche sehr viel geringer ist 
als meistens jene Correction, sondern an die Möglichkeit, 
dals der Schnee durch Verdunstung im leeren Raume sich 
abkühlen könne Ein solcher Zweifel lieis sich bei der 
Anwendung des nicht fliichtigen Glycerins statt des Schnees 
oder Eises nicht erheben. 

Seitdem hat Benjamin Loewy in Kew meine Ver- 
suche einer eingehenden Prüfung ') unterworfen, durch 
welche er fand, dais meine Methode, die er wesentlich 
verbessert und verfeinert hat, denselben Werth der ge- 
suchten Vacuum-Correction liefert, wie die von Sabine 
angewandte. Damit sind meine Zweifel gegen die letztere 
beseitigt, und ich habe sie daher jetzt zur Untersuchung 
des Thermometers an unserem Apparat angewandt. Auch 
habe ich das früher zeprüfte Thermometer nachträglich 
noch einer Priifung nach Sabine’s Methode unterworfen, 
welche ebenfalls zeigte. dats der Einfluls des Luftdruckes 
auf jenes Thermometer verschwindend klein ist: seine 
Vacuum-Correction beträgt weniger als 0°,07 C. 

Wesentlich anders aber verhielt sich das zu den neuen 
Versuchen benutzte Thermometer A im Gefiis B. Völliges 
Auspumpen des Recipienten erniedrigte seinen Stand in 
schmelzendem Schnee um 0’,2 C., theilweises Auspumpen 
bis zu einer halben Atmosphäre Druck um 0°%,1. Der 
Einfluls des Druckes ist also dem Drucke selbst propor- 
tional. Diese Correction ist bei der Berechnung der im 
folgenden mitgetheilten Beobachtungen berücksichtigt. 


1) Proceed. of the Roy. Society. Bd. 17, S. 319. 1869. 
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Beobachtungen. 

üher Ich halte es für die Pflicht eines Experimentators, die | 

tieh- angestellten Beobachtungen in einer solchen Austührlich- 

om- keit mitzutheilen, dais jeder Leser sich ein Urtheil über | 

Ge- ihre Zuverlissigkeit bilden kann. dagegen andrerseits dieses — 

r ist Maals nicht zu überschreiten. Ich werde deishalb nicht 

‚keit. blols die aus unseren Versuchen berechneten Endresultate, 

sich sondern auch die unmittelbar beobachteten Grölsen mit- 

der theilen, die letzteren jedoch nur bei kurzen Reihen voll- | 

snees ständig, während ich die längeren so abkiirze, dais ich 
nur jede zweite, dritte oder vierte Zahl angebe. Als Regel 

Ver- für diese Abkürzung nehme ich an, dals das Intervall — 

lurch zwischen je zwei auf einander folgenden der angegebenen 

itlich Ablesungen 2 Minuten werde, wofern nicht das Gegentheil® 

ge- bemerkt ist. 


bine In die tabellarische Aufzählung nehme ich auf: 


stere 1. die Ordnungszahl der Beobachtung, die der ersten 
hung Ablesung 0 gesetzt: 

Auch 2. die Angabe des Thermometers K im Gefäls B, je- 
ich doch ohne die noch anzubringende Correetur wegen des 
verschiedenen Luftdruckes: 


ırfen, 
ackes 3. die Werthe der in beiden Gefälsen wirkenden Drücke _ 
sıias p, und p, in Centimetern, welche ebenso wenig wie der 

angegebene Barometerstand auf 0° redueirt sind; 
oe 4. die auf den Zeitraum einer Minute reducirten Werthe 
lliges der logarithmischen Differenz, d. h. die Grölse 
nd in 
mpen 

Der die angegebenen Zahlen bedürfen durchgängig noch der 
ropor- Umrechnung auf natürliche Logarithmen: ein Stern * be- 
er im deutet, dals vor der Berechnung die Werthe der p durch 
t. 1+ «0d dividirt worden sind; 
5. die Werthe der Constanten 
C= W, Py -t 
wobei ein Stern ebenso bedeute 


uw w 
if aP: : 
dabei ist (vergl. $. 4) die Temperatur-Erhöhung 2%, 
— 0%, angenommen; statt der Grölse 
(Py + (wi — Wa) (Pr — Pad 
ist haufig 


= Pit pat — Pa) 


w, 
angegeben, welches ebentalls als constant anzusehen ist. 
Endlich füge ich jedem Versuche als Schluisresultat 
den aus den Mittelwerthen von C und & berechneten 
Werth von K oder der Grölse 


[3 
bei. Für die etwas veränderlichen Werthe von w, und w 
i 
sind meistens ihre Mittelwerthe genommen; ist aber die 
Berechnung nach den strengeren Formelu des $. 3 aus- 
getiihrt worden, so ist dies durch einen über A gezogenen 
horizontalen Strich angedeutet. 


Versuche I bis 7: Röhre Il, Länge 155” ,3. | 


Versuch |. April 3. 1571 


Im Gefäls B comprimirte, in A verdünnte Luft. 7 
Therm. p Pr 
14,85 142,51 7.84 372000 

132.20 18,30 0,0362 0600 
123,45 26,78 359 0900 
34.53 364 0100 

41,41 0800 

46,36 367 369600 

99,8: 51,06 369 8700 
95,92 54.76 9300 
92.67 58,18 371 9300 
Mittel: 0,0368 370100 


K=05%0 4 


No. 
- 1 
3 
5 
- 
9 
il 
q 13 
15 
| 
| 
] 
J ch 
Nc 
4 | 
l | 
I 17 
2 
| 2 
| 3 
| 


sultat 


neten 


ind w, 
er die 
3 aus- 


yrenen 


Versuch 2. 
In A comprimirte, in B verdiinnte Luft. 
p 
10.62 
21.17 0,0373 


Th. pi 
143.29 
133.24 
124.06 
116.60 
110.42 
105.02 
100.66 
96.84 


57.56 378 
Mittel: 0,0378 


K = (),600 


7 Versuch 3. 
In Ae imi 
n A comprimirt. 


Pi 
141,79 
134,92 
129,43 
125.08 
121.69 
119,16 
117.13 


Pa 
78,62 

85.38 0.0528 
90,66 529 
94,70 928 
97,66 523 
100,05 518 
101.93 515 
Mittel: 0.0522 


Versuch 4. 
In A verdünnt. 


73,14 

70,31 

67.83 

65,46 

63,33 

13,95 61,54 
85 59,77 


P. 

6,90 

9.84 0,0205 
12.36 197 
15.05 203 
17,23 201 
19,26 200 
21,11 199 

Mittel: 0,0201 


0,600. 


372400 
3900 
3500 
4000 
4800 
4900 
5300 
5300 

374300 


1 1: 
\ é 3 
5 3009 37% 
7 37,62 37 
9 44.04 378 
| il 4938 
ist 13 970 a 
on | 
| 
Bs | 
| 
14,6 222,2 
3 3 
5 14.65 2 
7 0 | 
9 14.65 221.6 
1l 5 4 
13 14,55 4 
221,9 
2000  K=0,581 
0600 
0900 
0100 No. > ; 
0800 l 79,8 P 
9600 9 | 
9300 9 0 
9300 11 2 
70100 13 2 
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Versuch 5. April 4. 1871. 
In B comprimirt, Hahn von A geöffnet. 
Barometer 75,32 =p,, Therm. 11,55. 
Zeitintervall 4, resp. 3 Min. 
Pi—Pr 
70,04 145,36 
54.60 129.92 0,0195 0,0194 
43,19 118.51 194 194 
110.03 192 192 
103.24 193 194 
y7,84 194 195 
94.84 193 194 
Mittel: 0,0194 0,0194 
K = 0,637; K = 0,633. 


Versuch 6. 
B evacuirt. 
Zeitintervall 4 Min 


Th. p, 
13,9 74.03 6.42 


14.1 68.25 12.56 0.0216 0.0217 
14,2 63,89 1143 215 215 
14,3 60,16 22,03 215 216 
14,4 56,89 25,63 216 217 
Mittel: 0,0216 0,0216 

K = 0,648; K = 0,645. 


Versuch 7. 
In B verdichtete Luft. 
Zeitintervall 3 Min. 
Py Pa 
141,38 79,48 
131.27 88,93 0,0552 
124.29 95.53 554 
119.45 100.02 558 
116,11 103,01 960 
| Mittel: 0,0556 
 K=0617. 


A 
No Th 
5 1 14, 
5 13. 
| 

| 
17 
240 

1 79,7 

5 RO 2 

9 81,1 

17 82,2 

81.0 

| No. Th. 

1 14,7 18.6 

4 6 17.7 

7 6 17,1 

10 6 16,7 

13 6 16,2 

= ö 17,3 


Versuche 8 bis 10: Röhre I, 156.2 lang. 


In B verdichtete, in 4 verdünnte Luft 
Versuch &. Mai 15. 
Zeitintervall 6 Min. 
p 
150.35 
133,14 23. 
120,07 37,16 407 
110,14 47,65 409 
102.51 55, 408 
96,85 409 
Mittel: 0,0408 
K= 0,313. 


Versuch 9. 


Durch Schwefelsäure getrocknete Luft. Mai & 


p, p, 

15, 142,94 5,00 

137.04 11,19 0.0409 

131,83 16.33 391 

126.96 21.51 396 

122,56 26,07 395 

118,47 30,36 396 

114,70 34,17 396 

111,43 37,69 395 

108,26 40,89 395 

105,48 43,76 394 

102,77 46.45 394 

100.41 49,13 396 

u Mittel: 0,0395 
K= 0,319. 


° 


wore 


nwo 


23 
No. rt 
194 0 13,! 8.6 
192 6 g 
194 9 9 
195 
194 
194 15 9 
158,8 
1504 
6 
3 
4 a 
4 b 
‘ 
> 4 
4 f 
10 > . 
11 
150,4 


Versuch 10. Mai 25. 
Getrocknete Luft. Die Röhre in Eis von 0°. 


2,° 


0.0439 


DW MM“ 


ittel: 0,0435 151,8 


Versuche 11 bis 18: In A verdichtet. in B verdünnt. 
Versuch 11. Juni 28. 
Röhre HI, 153,7 em. lang. 
Th. Pr Pa e Cc,” 
20,0 140,58 5.65 145,1 
: 122.08 23.80 0,0679 
109.18 37.09 677 
47.00 680 
53.94 678 
Mittel: 0,0679 
K = 1,136. 


2 
° 


MOS 


Versuch 12. Juli 12. 
Erste Hälfte der Röhre I, 76,7 em. lang. 
Pı 
147,01 
135,96 
126.28 


0.0375 
377 
376 
378 
377 
Mittel: 0,0377 

K = 0,601. 


o 


| No, |_| No. 
15,5 144,58 4,62 151,7 0 
1 3 138,19 11.34 8 
= = 2 132,37 17,24 133 7 4 
3 2 127,15 22,74 434 7 
Er 4 l 122.38 27.79 435 Q ; 
5 0 118,00 32,30 435 
6 0 114.08 36,37 435 
_ 7 14,9 110,48 39,95 433 
| - 8 9 107.25 43.43 434 . 
u 9 85 104,25 46,50 435 
= 10 8 101,61 19.33 135 
1] 99.13 { 
a 7 k 
i N 
| | 
4 
No. Th 
0 23.8 
2 23. 
| 4 24, 
6 24.2 
| 8 24.3 111.4 
| 10 24.3 105.85 
| | | 4 
| 2 
| 


Versuch 13. 
Zweite Hälfte der Röhre I, 79,75 cm. lang. 


Pi Pa 
147.15 5.68 
136.20 16.63 0,0365 
127.00 25.73 361 
118.94 33.60 363 
112.41 40.25 363 
106.75 45.91 364 

Mittel: 0,0363 

 K=0,83 


Versuch 14. 
Ein Stück der Röhre II, 41,2 cm. lang. 


147.91 
128.53 0.0706 
113,87 2.36 722 
103,23 737 
95.66 60.31 738 

Mittel: 0,0729 


Versuch 15. 


Röhre III, auf 77,2cm. Länge verkürzt 


* 


Pı Pr 

147,21 7.96 

115,96 38.99 0.128 

97.91 56.83 0.131 

88,20 66,57 0,132 

Mittel: 0,131 

Versuch 16. 


Ein anderes Stück der Röhre II, 66.4 cm. lang. 


2 


m 0 Of 


. 
£ 


3 


Pı Pa 
148,07 7.00 
127,44 27,81 0,0756 
111,94 42,99 7 

7 
‘ 


bo 
= * 


l 


101,07 53,54 
Mittel: 0,0 


7 
7: 
7 


4 


No. G,® 
0 151.6 
2 7 
8 
8 23 152.0 
10 23.8 1 
No. Th. 
0 233 155.1 4 
2 23.5 5.4 
4 23,8 5.6 
6 24.0 6.0 } 
24.0 
155.5 
N 
154,0 
3 
4 
6 
14 
3 
153,9 
4 
| 
154,3 
= | K = 1,22 
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Versuch 17. 
r zum Versuche 12 benutzten Hälfte der Röhre I 
49,45 cm. lang. 
c,* 
147,78 5.34 151,9 
131,87 21,02 0,0541 
119.55 32,88 334 
109,66 42,70 541 
101.71 50,25 546 
95,88 5,98 547 
Mittel: 0.0543 
K = 0,873. 


Versuch 18. 
Anderes Stück derselben Röhre, 26,85 cm. lang. 
Th. Pi Pa . 
22,9 147.17 7,21 
23,3 123,33 30,73 0,089 
23.6 106,35 47.41 93 
23,7 94,81 98,39 96 

Mittel: 


Versuche 19 bis 25: Röhre II, 66,4 cm. lang. 


u... Zz 


November 6, 1871. 
Versuch 19. 
Im Gefafs A comprimirt, in B verdiinnt. 

Pi Pa c,° 
146,82 4,55 150,2 
127,84 23,76 0,136 0,6 
113,08 38,39 0,139 
102,34 49,27 0,142 1,2 

94,26 56,99 0,144 0,9 
88,41 62,19 0,145 0,4 
u Mittel: 0,143 150,7 
K = 1,15. 


Ein Stuck 
No. 
22.8 
999 
R 4 2 
25,2 
ta) 23.3 
10 23,2 
1} 
r f 
e 
7 
No. 
0 153,2 
i 2 8,3 
3,2 
2.9 
a 153.1 
a 
17, 
18, 
18, 
= 18,; 
u 


Versuch 20 
In B geringe Compression, A evacuirt. 

Pı Pa ~~ C, 
90,86 4,59 96,9 
82,49 13,32 0.0975 96.9 
75.56 20.60 0.0992 97.0 
HONG 26.42 0,1002 97.0 
65.68 30.86 0.0993 97.1 
62.08 34.56 0.0999 97.1 
59.30 37.48 0.1000 97.1 
57.00 39,72 0.1000 97.0 
55.32 41.31 0.0987 

Mittel: 0.0995 97,0. 


K == 1,25. 
= 
B etwas, A mii glichst au ausgepumpt 
Jede dritte Minute beobachtet 
Py P: 
49,07 4,96 
44,97 8,86 0,0853 
41,89 12,07 847 
39,38 14.64 837 
37,22 16,87 
35.96 18,79 
34,06 20.16 
32,96 21,41 
Mittel: 0.0839 
K == 1,25. 


ler 


l 
l 
l 
1 
l 
1 
1 


+ 


Versuch 22. 
A comprimirt, B ein wenig ausgepumpt. 
Pi Pa 2.* 
146,80 64.51 
131,46 79,57 0,198 
121,78 89.35 0,200 
115,39 95,43 0,203 
111,40 99,09 0,204 
Mittel: 0,202 


| 
No. Th. 
0 18.3 
1 18,2 
9 2 1S. 
3 17.! 
4 17: 
5 5 17% 
5 6 17,8 7 
16 m | 
3,3 
2 
2,9 
3,1 
pA 
1,2 
0.6 No Th c,° ; 
0,8 0 18, 210,5 | 
1,2 1018 5 
0.9 2 18. 8 
1.4 6 3 
0,7 4 18, 3 | 
| 210,5 | 
| K = 1,17. 5 


In A comprimirt, Hahn von B geöffnet. 


Barometer 75,36 =p, 
No. Pi Pa 
70,09 

54,96 

43,47 

34,69 


27.90 


; Thermometer 16,4. 


ae 


0.0751 


"Mittel: 0,0770 


=| 


‚22. 


Versuch 24. 


A ausgepumpt, 


Borometer 76,32 =p, ; 


Pı "Pa 
72,86 
65,79 


59,05 


52.39 


46,15 
40,61 
30,21 


25,85 
22, 


1: 
‚8: 


B geöffnet. 
Thermometer 


28 


0,0812 
803 
808° 
809 
803° 
812 
s14 
812 
812 

0,0811 


= 
TER 
|| 772 
3.253 777 
6 
37 
} 
@ 
2 16,0. s 
No | I 
0 } 
1 I 
3 | 
| 4 ( 
5 | 
4 1 


— Versuch 25 


B ausgepumpt, A geöffnet. 
Barometer 76,25 = p,; Thermometer | 
Th. Pi Pa 2s 
17,1 71,72 
65,02 0,0773 
8.07 197 
51.56 799 
45,50 797 
39,84 797 
34,04 800 
29.83 SOU 
25,86 795 
22.01 1798 
18,74 798 
Mittel: 0,0797 
1,29: K == 1,29. 


ras 


- 
MEER 


6. 
Unmittelbare Schlüsse sus den Beobachtungszahlen. 

Ehe ich dazu übergehe, die Gültigkeit des P oiseuille’- 
schen Gesetzes für die Luft aus den im vorigen Paragra- 
phen mitgetheilten Messungen in ganzer Vollständigkeit zu 
beweisen, will ich einige unmittelbar sich darbietende Be- 


= 


merkungen einschalten, welche als vorläufige Prüfung der 
aufgestellten Theorie gelten mören. und namentlich die 
Gränzen ihrer Gültirkeit betreffen. 

Eine erste Bestätigung dieser Theorie liegt bereits in 
dem Umstande, dais die logarithmische Differenz « wirk- 
lich für fast jede einzelne Versuchsreihe constant ist. 
Eine auffillize Ausnahme macht nur der Versuch 18, der 
mit der kürzesten Röhre, von nur 26,85 Centim. Länge, 


angestellt worden ist. Es scheint also, dals eine gewisse, 


nicht zu geringe Länge der Röhre nothwendige Bedingung 
für die Zulässigkeit der Theorie und für das ihr zu Grunde 
liegende Poiseuille’sche Gesetz sey, ganz ebenso wie 
es Poiseuille’s eigene Beobachtungen für tropfbare Flüs- 


0773 
799 
>00 
803 
803 
| 797 
| de 801 | 
5 


sigkeiten gezeigt haben. In der That zeigt sich dieses 
Verhältnils auch bei den jetzt vorliegenden Beobachtun- 
gen mit Gasen vollkommen bestätigt; denn man bemerkt 
bei dem ersten Blicke auf die vorstehenden Zahlenreihen, 
dais im allge:seinen ihre Constanz um so wrölser ist, je 
bedeutender die Liinge der Röhre ist. 

Vou nicht zerinzerem entscheidenden Gewichte, wie 
die Linge der Röhre, ist für die Giiltigkeit der Theorie 
die Weite der Röhre. Von den drei Röhren ist I die 
engste und III die weiteste. Vergleicht man z. B. die 
Versuche 13, 14 und 15 mit einander, so sieht man für 
die engste Röhre die grölste, für die weiteste die geringste 
Constanz der Werthe der logarithmischen Differenz «. 
Bei gleicher Röhrenlänge zeigen also engere Röhren eine 
grölsere Uebereinstimmung der Theorie mit der Erfahrung 
als weitere. Aber auch weitere Röhren genügen, wie eine 
Vergleichung des 11. mit dem 15. Versuche zeigt, den 
Forderungen der Theorie vollkommen, wenn sie nur hin- 
reichend lang sind. 

Unsere Beobachtungen bestätiren also auch für die 
Strömung von Gasen das für tropfbare Flüssigkeiten be- 
kannte Verhalten, dals eine Gränze für die Gültigkeit des 
Poiseuille schen Gesetzes besteht; und zwar so, dals 
die Länge der Röhre nicht unter einen vom Durchmesser 
abhängigen Gränzwerth, welcher mit dem Durchmesser 
ab- und zunimmt, sinken darf, ohne die Gültigkeit des 
Gesetzes aufzuheben. Ohne Zweifel ist der Grund dieses 
Verhaltens derselbe, wie er für das gleiche Verhalten der 
Flüssigkeiten bekannt ist. Die Theorie setzt eine gerad- 
linige, der Axe des cylindrischen Rohres parallel gerich- 
tete Strömung voraus '); soll eine solche wirklich in aller 
Strenge eintreten, so muls das Rohr hinreichend lang seyn, 
und zwar um so linger, je weiter seine Oeffnung ist. 

Bei denjenigen Versuchen, fiir welche diese Voraus- 
setzung nicht genau erfüllt zu seyn scheint, zeigt sich 
durchweg eine Zunahme der logarithmischen Differenz ¢, 


1) Vergl. meine zweite Abhandlung, Seite 264. 
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niemals aber eine Abnahme. Noch deutlicher tritt dies 
bei zwei Versuchsreihen hervor. welche wir mit einer noch 
weiteren Röhre IV angestellt haben. Ich habe diese Ver- 
suchsreihen nicht in die vorhergehende Zusammenstellung 
aufgenommen, weil ihre Genauigkeit weit geringer ist. 
Es waren nur Vorversuche, die wir zur Uebung unter- 
nahmen und nicht fortsetzten. weil die Raschheit der Strö- 
mung eine Ablesung in Intervallen von ein paar Secunden 
nothig machte. 


In A comprimirt, in B verdünnt. 
P—p, ‘ 
17255 71,2 
64,6 69.3 0,0384 
52.5 52,55 44] 

46,85 427 
41,7 461 
36,7 473. 
32,2 489 
28,0 504 
25,2 527 
17.3 559 
10,7 621 
10,15 8.5 634 
8.25 6.6 658 
6,05 5,3 688, 

P bedeutet den Druck der Atmosphäre, welcher 75,6 Cen- 

timeter betrug. 


In B eomprimirt, in 4 verdünnt. 
vo. P—p, p,—P € 


71,65 70,75 

65.55 63.0 0.0393 
59.9 56.7 399 
54.1 50,6 419 

49.4 45,5 418 


44,8 40.4 
38.15 35,55 


co 


or 


— 

|| 

er 3 


0.0493 


543 


10,6 


14 9,5 8,4 


Diese regelmälsig eintretende Zunahme des Werthes 

von & lälst wohl nur folgende Erklärung zu. Da die 

Theorie von der Voraussetzung sehr geringer Geschwin- 


digkeit ausgeht, so werden diejenigen Beobachtun 


gen, 
welche bei der langsamsten Strömung angestellt sind, ihr 
am besten genügen. Man muis also die letzten Ablesun- 
gen der Reihe für diejenigen halten, welche am genauesten 
den der Theorie entsprechenden Werth von & erreichen; 
dieser theoretische Werth ist grölser als die beobachteten, 
oder mit anderen Worten, die Theorie verlangt eine 
raschere Strömung, als die Beobachtung bei zu weiten 
oder zu kurzen Röhren liefert. Man muls also annehmen, 
dals in solchen Röhren Strudel oder Wirbel entstehen, 
welche die regelmälsige Transpiration hindern und schwä- 
chen. Die Erklärung dieser Wirbelbewegungen liegt in 
den aus den Ditferentialformeln fortgelassenen Gliedern 
zweiter Ordnung. 

Eine weitere Bestätigung der Theorie erhält man, wenn 
die Werthe von K, welche aus verschiedenen, mit dersel- 
ben Röhre angestellten Beobachtungsreihen abgeleitet sind, 
unter einander verglichen werden. Dies dient zugleich 
zur Beurtheilung des Werthes der verschiedenen Beobach- 
tungsmethoden unter einander. 

Die Zusammenstellung der hierzu geeigneten Zahlen 
ergiebt: 
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Versuch 1. K= 0,590. In B comprimirt, A evacuirt. 
) 


Röhre IT in ganzer Länge. 


0,600. In A comprimirt, B evacuirt. 


5 3. 0,581. In A comprimirt. 


i 4. 0,600. In A verdünnt. 

0,633. In B comprimirt, Hahn von A ge- 
Otinet. 

. 6. 0,6545. In B verdünnt. 


‘ 7. 0,617. In B comprimirt. 
Mittel: K = 0,609. 


Röhre II verkürzt. 


Versuch 19. K= 1,15. In A comprimirt, in B verdünnt. 

. 20. 1,25. In B geringe Compression, A eva- 
euirt. 

. 21. 1,25. B etwas, A möglichst stark eva- i 
euirt. 

. 22. 1,17. In A comprimirt, B ein wenig 
auszepumpt. 

a 23. 1.22. In A comprimirt, B geöffnet. 

‘ 24 1,27. A ausgepumpt, B geöffnet. 

35. 1,29. B ausgepumpt, A geöffnet. 

Mittel: K 1,2 


Zunächst ist von diesen Zahlenreihen hervorzuheben, 
dais die zweite mit der verkürzten Röhre gefundene in- 


sofern grölseres Vertrauen verdient, als der luftdichte . 
Schluis des Apparates weit besser verbürgt ist. Dies lehrt 2 
ein Blick auf die Werthe der Constante C in den früher Br 


mitgetheilten Tabellen, welche die Einzelheiten der Ver- 
suche enthalten. Dem entsprechend zeigen auch die Werthe 
der Constante A in der zweiten Reihe eine grölsere Ueber- 
einstimmung unter einander, a 


Die Abweichungen sind in beiden Reihen jedoch grö- 
fser, als man es nach der allgemein weit grölseren Ueber- 


einstimmung der Zahlen je einer Beobachtungsreihe unter 
sich erwarten sollte. Sie steigen bis auf etwa den 15'* Theil 
Poggendorfi’s Annal. Bd. CXLVIII. 3 


| 

| 


des ganzen Werthes von K. Ich glaube, die Ursache 
dieser Abweichungen in nichts anderem suchen zu dürfen, 
als in feinen Stäubchen, welche sich einmal mehr, das an- 
dere Mal weniger in der Röhre angebäuft haben mögen. 
Wenigstens deutet hierauf ihre Unregelmäfsigkeit hin. 
Aus einigen Paaren unter den vorstehenden Zahlen 
lälst sich erkennen, dais die Umkehrung der Strömungs- 
richtung keinen bedeutenden Einfluls auf das Versuchs- 
resultat haben kann. 
Strömung von B nach A: von A nach B: 
Versuch 1. K = 0.590 Versuch 2. K = 0,600 
0,617 = 3. 0,581 
0,600 0,645 
Mittel: K=0,602 Mittel: K= 0,608 
K=127 „2 K=1,29. 
Auch liefern die verschiedenen Arten zu experimen 
tiren im ganzen übereinstimmende Resultate. Freilich ha- 
ben die nach Graham’s Methoden, d. h. mit einem ge- 
öffneten Hahn angestellten Messungen durchschnittlich et- 
was grölsere Zahlenwerthe von K ergeben, doch ist die 
Differenz nicht erheblich. 
Die Zahlen beweisen ferner, dals der Werth von K 
von dem Drucke der Luft unabhängig ist. Um dies zu 
erkennen, stelle ich die obigen Zahlen noch einmal mit 
den zugehörigen Mittelwerthen des Drucks in beiden Be- 
haltern zusammen. 


Versuch 1. K= 0,590. Druck 75°» 
: 0,600 77 
0,581 
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Aus dieser Unveränderlichkeit von K mit dem Drucke 
folezt wegen der Bedeutung dieser Constante, dals auch 
der Reibungscoéfficient „, vom Drucke der Luft unabhän- 
gig Ist. Die neuen Beobachtungen bestätigen somit ein 
schon aus älteren Untersuchungen von Graham, Max- 
well und mir bekanntes Resultat. 

4:3, 
Das Gesetz Poiseuilles. 
- Zu einer griindlicheren Priifung meiner Theorie und 
des aus derselben hergeleiteten Poiseuille’schen Gesetzes. 
bedürfen wir der Kenntnils der Weite der benutzten 
Röhren. 

Ich bestimmte den (Querschnitt der Röhren und ihrer 
einzelnen Stücke, indem ich sie mit Quecksilber füllte und 
das Gewicht des dazu nöthigen Quecksilbers mais. Zur 
Berechnung benutzte ich die Angaben Regnault’s über 
das specifische Gewicht des Quecksilbers bei verschiede- 
nen Temperaturen '). 

Die Längen der Quecksilberfäden in den Röhren mals 
ich mit einem in pariser Linien getheilten Maisstab, ds- 
sen mit Lupe und Fadenkreuz versehener Nonius 001 
abzulesen gestattete. Um mich zugleich zu überzeugen, 
ob und in wie weit die Röhren genau cylindrisch seyen, 
wiederholte ich diese Messungen mehrfach, wobei ich die 
Fäden in den löhren hin und her verschob. Aus diesen 
einzelnen Messungen zog ich die Mittelwerthe, welche ich 
hier allein mittheile, da die Vergleichung der Maise der 
einzelnen Stücke für den Leser genügt, ein Urtheil dar- 
über zu gewinnen, bis zu welchem Grade die Röhren 
gleichmälsig weit waren. 

Für die einzelnen Stücke fand ich folgende Werthe 
des Querschnitts in Quadratcentimetern: 

Röhre I. 

79,75 Cm. langes Stück 0,000811 
49,85 0,000809 
26,85 0,000821. 


- 
” 
nf Min. de [ Acad de Paris. Bd. 21. Seit e 162 und 328. 
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Röhre II. 
71,2 Cm. langes Stück 0,001118 
66,4 »  0,001109. 


Röhre III. 


77,2 Cm. langes Stück 0,001588 
76,8  0,001579. 


Aus diesen direct beobachteten Zahlen berechnete ich 
dann den mittleren Querschnitt der ganzen Röhre: 
Röhre I: 0,000812, 
„ DI: 0,001114, 
„ DI: 0,001584, 
und endlich für die zum Versuche 12 benutzte kürzere 
Hälfte der Röhre I von 76,7 Cm. Länge: 
0,000813. 


Mittelst dieser Angaben ist es nun leicht, aus den 
oben angegebenen Werthen von K nach der Formel 


y= (1445) 


San) 


Werthe des Reibungscoéfficienten „ oder richtiger der 


zu berechnen. Diese Berechnung erheischt indels noch 
einige Vorsicht. 

Zunächst ist zu berücksichtigen, dals die logarithmi- 
sche Differenz « als natürlicher Logarithmus zu verstehen 
ist. Also ist die oben angegebene Gröfse K, weil sie nach 
der Formel 

CK=w,w,: 
berechnet ist, ebenfalls auf natürliche Logarithmen zu be- 
ziehen, d. h. die Werthe von K sind noch mit 2,3026 .. 
zu multipliciren. Ferner bezieht sich & auf die Dauer ei- 
ner Minute; soll » in üblicher Weise auf Secunden bezo- 
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gen werden, so ist «, folglich auch K durch 60 zu di- 
vidiren. 

Zweitens ist auch noch C auf absolute Maiseinheiten 
m reduciren. Diese Constante hat die dem Boyle-Ma- 
riotte schen Gesetze entsprechende Bedeutung: 

C= w, py + w, Py 

In dieser Formel ist der Druck p mcht mit der ent- 
sprechenden Druckhöhe A eines Quecksilber- Manometers 
zu verwechseln; vielmehr ist 

p=ogh, 

wo o die Dichtigkeit des Quecksilbers, jalso für mittlere 
Temperatur die Zahl 13,55 ') bedeutet, während g die be- 
schleunigende Kraft der re ist, deren Grölse am 
Beobachtungsorte Breslau 981,2 Centimeter in einer Se- 
eunde beträgt’). C ist also mit diesen beiden Factoren 
zu multiplieiren, folglich K durch dieselben zu dividiren. 

Unter Berücksichtigung aller dieser Umstände erhält 
man aus der Gesammtheit der mitgetheilten Beobachtun- 
gen, von denen ich nur die mit einer zu kurzen Röhr: 
ausgeführte achtzehnte ausgeschlossen habe, die in nach- 
stehender Tabelle re Werthe von 


1+ 


welchen in der Columne # die RE welche die 

Röhre beim Versuche besais, beigesetzt ist. 

Versuch Röhre Lange ‘ 

Il 155,3 . 0,000187 
184 
189 
183 
174 
171 
178 
186 
183 
168 


1) Regnault a. a. O. 
2) Pendelbeobachtungen, diese Annalen, Bd. 142, 1871, S.513. 
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Versuch Röhre Länge 
11 Il 153,7 20,2 198 


4 


De 
vu 


240 198 
234 195 
34 
20.0 218 
22,05 209 
23.0 207 
17,4 222 
18.2 205 
17,95 205 


18,3 218 
18 210 
is 201 
17,3 198. 


Die Zahlen dieser Tabelle zeigen eine ziemlich grolse 
Uebereinstimmung unter einander, welche völlig befriedigen 
wird, wenn man erwägt, dals die berechnete Grölse n 
noch vom Radius R der Röhre abhängen kann und, wie 
der Reibungscoéfficient ,, sich mit der Temperatur ver- 
‚ändert. 


-1 -] 
> © 

or 


Die Uebereinstimmung erscheint in einem noch gün- 


stigeren Lichte, wenn man aulserdem beaclıtet, dafs nicht 


alle Beobachtungen gleichen Werth besitzen. Bei manchen 
derselben war, wie bereits im vorigen $. ausführlich er- 
örtert wurde, die Röhrenlänge so sehr verkürzt, dals der 
-Parallelismus der Strömung nur angenähert stattfand. Dies 
‚giebt sich auf's deutlichste in den oben in $. 5 mitge- 
theilten unmittelbaren Ergebnissen der Beobachtung zu 
erkennen, insofern als bei den mit Röhren von ungenügen- 
der Länge angestellten Versuchsreihen die Grölse e, statt 
constant zu seyn, stetig zunimmt. Sondere ich derartige 
Beobachtungsreihen als weniger gut aus der vorstehenden 
Zusammenstellung aus, so mufs ich vor allen die 14%, 15" 
und 19“ verwerfen und in zweiter Linie die 16'*, 22° und 
Damit verschwinden aus der 
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Tabelle alle die Werthe von „'. welche durch ihre Grölse ; 
auffallen. Verwerfe ich aber 19, 20, 22, 23, so darf ich — 
die mit demselben Röhrenstück angestellten Beobachtungen _ 
21. 24 und 25 auch nicht beibehalten. Bedenklich er- 
scheint ferner auch die 17' Beobachtung mit einer Röhren- 
länge von etwa 50°", umsomehr da die 18' mit einem 
27 langen Stücke derselben nicht genügt. Endlich habe | 
ich noch die Beobachtung 6 fortzulassen, weil die Werthe _ 
von C deutlich zeigen, dals der Apparat während der- 
selben nicht ganz luftdicht geschlossen hat, und als ver- 
dächtig die unmittelbar vorgehende 5", bei welcher eine 
solche Controle fehlt. 

So bleiben als die sichersten unter allen Beobachtungen 
folgende übrig, welche so gut unter einander übereinstimmen, 
wie es nur zu wünschen ist: 


Versuch Röhre Länge 
Il 155,3 14,8 0,000187 
14,1 184 
14,6 189 
183 
178 
186 
183 
168 
198 
198 
195. 


Vor allem ist zu beachten, dais diese Zahlen keine 
Abhängigkeit von der Weite der Röhre erkennen lassen. 
Daraus folgt, dais der Gleitungscoéfficient ago ist oder 
wenigstens sehr klein, verschwindend klein gegen den 
Halbmesser der Röhren ist. Die Gröfse „' wird ee 
mit dem Reibungscoéfticienten », identisch. 

Um den Einflufs der Temperatur auf den Werth der 
Zahlen übersichtlicher erkennen zu können, ziehe ich aus 
ihnen in der Weise Mittelwerthe, dals ich die ersten 7, 
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die bei ungefähr gleicher Temperatur gefunden sind, und 
ebenso die letzten 3 combinire. So erhalte ich 
= 0° n= 0,000168, 
= 14,4 =0,000184, 
21,1 7=0,000197, 
Es zeigt sich also, dafs „ mit der Temperatur stetig zu- 
nimmt. 

Ich würde indefs doch Bedenken tragen, aus diesen 
Zahlen das Verhältnils, in welchem die Reibung mit der 
Temperatur zunimmt, numerisch zu berechnen: schon dels- 
halb, weil die einzelnen Beobachtungen oft grölsere Diffe- 
renzen zeigen, als der Einfluls der Temperatur beträgt. 
Entscheidender ist für mich der theoretische Grund, dafs 
die Theorie und demnach auch die zur Berechnung obiger 
Zahlen verwandten Formeln den Einfluis der Temperatur 
nicht gebührend berücksichtigen. 

Dies folgt schon daraus, dals die oben erwähnte Gröfse 

C=wp, 
welche nach dem Boyle-Mariotte’schen Gesetze aller- 
dings constant ist, als veränderlich betrachtet werden muis, 
wenn sich die Temperatur verändert; denn dann verlangt 
das Gay-Lussac sche Gesetz, dals 
wı Pı Wo Pr 
Ce ited, 
constant sey. Dieser Umstand wäre bei der Rechnung 
leicht zu berücksichtigen. Es wäre aber ein Fehler, allein 
die Veränderung von C mit der Temperatur zu beachten, 
ohne auf die gleichzeitige von « Rücksicht zu nehmen. 
Man würde durch eine solche Berechnung sicherlich für 
K und demnach für „ ein falsches Gesetz ihrer Abhängig- 
keit von der Temperatur aus den Beobachtungen herleiten. 

Ich verzichte deishalb darauf, aus diesen Beobachtungen 
jenes Gesetz herzuleiten, und entnehme dasselbe vorgreifend 
Beobachtungen anderer Art, welche ich in der nächst- 
folgenden Abhandlung mittheilen werde. Aus denselben 
ergiebt sich, dals der Reibungscoéfficient „, wenigstens 
angenähert, das durch die Formel 
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u(l+ied) 
oder auch 
ausgedriickte Gesetz befolgt, wo « eine Constante und @ _ 
der Ausdehnungscoéfficient der Luft 0,003665 ist. jr 
Reducire ich nach dieser Formel die obigen Werthe, _ 
so erhalte ich: 
Versuch 1: «= 0.000179 
189 
182 
176 
172 
175 
176 
168 


188 


186 


13: 184 


Die Reduction genügt also nicht vollständig, alle Werthe 
zur Uebereiustimmung zu bringen. Man darf hieraus in- 
defs nicht schlielsen, dais das in der Reductionsformel 
enthaltene Gesetz unrichtig sey, sondern nur, dafs aus der 
soeben erörterten Ursache die berechneten Werthe von » 
einen von der Temperatur abhängenden Fehler enthalten. 
Um sie vollständig zur Uebereinstimmung zu bringen, 
mülste man etwa 

= 0,00017 (1 + 2« #) 
annehmen. 

Es bleibt noch übrig, eine Vergleichung der gefundenen 
Zahlen mit den älteren Bestimmungen des Reibungscoéf- 
ficienten der Luft anzustellen. Von denselben kann aus 
Gründen, die in meiner ersten Abhandlung ') besprochen 
sind, der von Stokes”) aus Baily’s Pendelbeobachtungen 
berechnete Werth nicht mehr in Betracht kommen. Des- 
gleichen dürfen, wie in meiner dritten iat > er- 


1) Pogg. Ann. Bd. 125. 
2) Cambridge philos. Transact. 
3) Diese Ann. Bd. 143. 1871. 
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wähnt ist, die in meiner ersten Abhandlung mitgetheilten 
Werthe nicht eine solche Genauigkeit, wie die späteren 
Bestimmungen. beanspruchen. 

Es bleibt also zunächst eine Zahl zu erwähnen, welche 
ich in meiner zweiten Abhandlung ') aus einem Transpi- 
rationsversuche Graham'’s hergeleitet habe. Dieselbe ist 

= 0,000178 
bei 15°,5 und stimmt vollkommen genau mit unseren neuen 
‚Versuchen überein. 

Fast ebenso gut schlieisen sich die Zahlen an, welche 
nach einer Methode Maxwell’s?) aus der Beobachtung 
oscillirender Scheiben von ihm selbst und von mir erhalten 
worden sind. Maxwell hat aus seinen Messungen die 
Formel 

rn = 0,0001878 (1 + 0,00365 . +) 
hergeleitet, welche etwas grölsere Werthe liefert. Zwei 
Versuchsreihen, welche ich früher nach seiner Methode 
angestellt habe, ergaben für Temperaturen von 17 und 25° 
die Werthe *) 


0,000197 


= 0,000190, 


getheilten sind. 

Endlich habe ich noch die Bestimmungen zu erwähnen, 
welche ich aus der Beobachtung einer schwingenden Pendel- 
kugel hergeleitet habe. Ich erhielt aus der Beobachtung *) 

des längsten Pendels „= 0,000232, 

„ mittleren = 0,000233, 

„ kürzesten 4, = 0,000184. 
Die letztere Bestimmung, welche mit den neuen gut har- 
monirt, ist ohne Zweifel die genaueste unter den dreien, 
weil die Schwingungen des kiirzesten Pendels sich am 


1) Diese Ann. Bd. 127. 1866. S. 365. 
2) Phil. Transact. 1866. 

3) Dritte Abhandl. Diese Ann. Bd. 143. 
4) Diese Ann, Bd. 142. 1871. 8. 520. 
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raschesten verringerten, so dafs ihre Abnahme und aus 
dieser die Luftreibung am sichersten gemessen werden 
konnte '). 

Diese nach den verschiedensten Methoden ausgeführten 
Bestimmungen zeigen allgemein eine sehr befriedigende 
Uebereinstimmung. ‚Jedoch ist nicht zu verkennen. dals 
die Schwingungsbeobachtungen durchweg grölsere Zahlen- 
werthe geliefert haben, als die Transpirationsversuche. 


Das Verhältnils ist also ganz dasselbe, wie es bei tropf- 


baren Flüssigkeiten bekannt ist’). Der Grund lälst sich, 
wie ich glaube, für Gase einfach angeben; er liegt in den 
eintretenden Temperaturveriinderungen und der Verschie- 
denheit der beiderlei specitischen Wärmen der Gase, wie 
ich bereits in $. 4 dieser Abhandlung hervorgehoben habe. 
Andrerseits liefern die Schwingungsbeobachtungen wahr- 
scheinlich etwas zu grolse Werthe; und zwar die nach 
Maxwell’s Methode angestellten, weil die Differential- 
gleichungen nur angenähert unter Fortlassung gewisser 
Glieder integrirt worden sind; und die Pendelbeobach- 
tungen, weil die Reibung der Luft am Pendelfaden ver- 
nachlissigt worden ist. 

Abgesehen von diesen geringen Abweichungen der 
Resultate beider Methoden ist die Uebereinstimmung der- 
selben so zrols, dals wir in derselben eine weitere Stütze 
für die Richtigkeit der Theorie und für die Berechtigung, 
Poiseuille’s Gesetz auf die Gase auszudehnen, erblicken 
dürfen. 

Nach unseren Beobachtungen gilt dasselbe aber nur 
dann streng, wenn die Länge der Röhre nicht unter ein 
gewisses, vom Querschnitt derselben abhingiges Mails herab- 
sinkt. Die Gränze lälst sich nicht genau feststellen, zumal 
sie wahrscheinlich vom Drucke abhängt; doch scheint sie, 
nach dem Verhalten der Röhren I und III zu schliefsen, 
etwa da zelegen, wo das Verhaltniis der Lange zum Quer- 
schnitte, beide nach Centimetern gemessen, wie 100000 
1) Verg!. die Tabelle § der erwähnten Abhandlung S. 5li. 

2) Diese Ann. Rd. 113. 1861.54. 00000 
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zu ] ist: dies würde einem Verhältnisse der Länge zum 
Durchmesser wie 3000 : 1 entsprechen. Unterhalb dieser 
Griinze der Länge gilt das Gesetz, wie die Tabelle auf 
S. 37 und 58 beweist, noch als anzenähert richtiges; eine 
scharfe Gränze seiner Gültigkeit, wie sie H. Jacobson’) 
beim Wasser beobachtet hat, scheint also für Luft nicht 


"zu bestehen. 


Breslau, im August 1872. 


Ueber einige Wirkungen des Inductions- 
funkens; von Dr. Hermann Herwig. 


‘Vian hat über die Temperaturverhältnisse der in Gasen 


unter verschiedenen Umständen, namentlich unter verschie- 
denem Druck, übergehenden Inductionsfunken nur auf in- 
directem Wege ein Urtheil zu gewinnen gesucht. Der 
Punkt ist indessen noch wenig aufgeklärt und so schien 
mir eine Vermehrung der Anhaltspunkte selbst dann wün- 
schenswerth, wenn es sich nur um einen weiteren indi- 
recten Weg handelte. Die Möglichkeit eines solchen 
glaubte ich vielleicht in dem Studium derartiger chemi- 
scher Wirkungen des Inductionsfunkens auf die Gase zu 
finden, deren Eintreten an bestimmte Temperaturen geknüpft 
ist. Ich wählte Gemische von Knallgas und einem be- 
stimmten Quantum Luft und setzte voraus, dals ihre Ent- 
zündung der gewöhnlichen Annahme nach erfolgen werde 
oder nicht, je nachdem an irgend einer Stelle des Gemi- 
sches eine gewisse Temperatur hergestellt sey oder nicht. 
Indessen will ich gleich bemerken, dafs sich diese Voraus- 


ss 1) Archiv f. Anatomie 1861, S. 304; Ber. d. Kgsbg. Naturf, Vers. 1860, 
8,142; Fortschr, d. Physik Bd. 17, 1861, S. 76. 
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setzung in dem einfachen Sinne als nicht zutreffend erwies 
dais also auch meine Versuche über die ursprünglich in’s 
Auge gefasste Frage kaum einen Aufschluis geben konn- 
ten. Dagegen zeigten sie eigenthümliche Mannichfaltig- 
keiten in der durch den Inductionsfunken bewirkten che- 
mischen Verbindung des Knallgases, welche ich im Nach- 
folgenden mitzutbeilen mir erlaube. 

Die explosiven Gasgemische, hergestellt aus elektroly- 
tisch bereitetem Knallgas ond einer gewissen zugelasse- 
nen Menge Luft, befanden sich in calibrirten Glasröhren 
über Quecksilber. Es wurden vorzugsweise zwei Röhren 
benutzt, beide von 15°" innerem Durchmesser, wogegen 
die Länge bei der einen 850", bei der andern 1180” be- 
trug. Sie sind in den Versuchsangaben als kürzere und 
längere Röhre bezeichnet. Diese Röhren wurden in ei- 
nen 870" langen eisernen Flintenlaut eingesetzt, welcher 
vertical fest aufgestellt wurde, unten in einen Hahn und 
oben in ein weites, zu bequemerem Manipuliren geeignetes 
Becken endigte und ganz mit Quecksilber gefüllt war. 
Ein geringeres oder weiteres Einsenken der Röhre in den 
eisernen Lauf ermöglichte eine Variirung des Druckes in- 
nerhalb der gewünschten Gränzen. Im Allgemeinen be- 
wegten sich die Versuche in nicht ygrofsen Drucken, weil 
dort die Gränze für das Ausbleiben und Eintreten der 
Entzündung am wahrscheinlichsten gesucht werden mulste. 

Die Elektroden für den Inductionsfunken waren so 
hergestellt, dais oben in die Glasröhre ein Platindraht ein- 
geschmolzen war, während von unten her ein spitz endi- 
gender Eisenstab durch eine die Röhre unten zum Theil 
verschliefsende Eisenplatte eingeschraubt war. Man konnte 
so die Eisenelektrode durch Schrauben in eine beliebige 
bequeme Entfernung von der Platinelektrode bringen und 
habe ich stets eine (in verticaler Richtung genommene) 
Elektrodendistanz von 13"" angewandt, die sich nach einigen 
Vorversuchen als bequem erwiesen hatte. Selbstverständ- 
licherweise bedeckte die untere Eisenplatte die Röhre nur 
so weit, » dafs eine völlig freie Circulation des Wenn 
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ermöglicht war. Auch war um den Eisenstab, etwa 10 Cm, 
von der Spitze entfernt, ein radartiges Eisenstück gelegt, 
welches den Zweck hatte, die Spitze stets in der Mitte 
der Röhre zu halten. Bei der beschriebenen Einrichtung 
brauchte der eine Draht des Inductionsapparates nur ein- 
fach in das Quecksilber des Beckens eingetaucht zu werden 

Für die benutzten Inductionsstréme war es wünschens- 
werth, dais sie möglichst gleichmälsig, aber nur mit einer 
gewissen geringen Stärke verliefen. Zu diesem Zwecke 
benutzte ich einen Ruhmkorff’schen Apparat von der 
grölsten Sorte (angeblich 40° Funkenlänge in gewöhn- 


licher Luft), der mit Foucault’schem Iuterruptor ver- 


sehen ist, trieb denselben aber nur in dem einen Falle 
durch 1, in dem andern durch 4 einfache Grove ’sche 
Elemente der gewöhnlichen Grölse. Auiser der Variirung 
des Stromes durch 1 oder 4 Elemente benutzte ich ge- 
legentlich auch die Einschaltung einer Leydener Flasche 
von mittlerer Grölse, wie sie Ruhmkorff in der Cascaden- 


§. 2. 

Von nahezu zweihundert so angestellten Versuchen 
will ich im Folgenden nur einige herausgreifen, welche 
die jedesmaligen Beziehungen deutlich hervortreten lassen. 

Als erstes Ergebniis ist anzuführen, dafs durch alle 
genannten Entladungsarten eine explosive Verbindung je 
nach den Umständen eintreten oder ausbleiben kann, dafs 
aber der Unterschied zwischen Eintreten und Ausbleiben 
der Entzündung nicht darin besteht, dafs in letzterem Falle 
überhaupt keine Verbindung von Knallgas zu Wasser statt- 
fände. Vielmehr wirkt die Entladung des Inductionsstromes 
in jedem Falle verbindend. Nur findet die Verbindung 
beim Ausbleiben der explosiven Entzündung ausschliefslich 
auf dem Wege des Funkens selbst statt, ist in ihrem 
quantitativen Ergebnils also um so grölser, je länger der 
Inductionsstrom wirksam ist. Ferner ist es unter diesen 
Umständen wohl als selbstverständlich anzusehen, dafs mit 
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der Menge der übergehenden Elektrieität die Verbindung _ 
selbst reichlicher wird. Man wird also sowohl durch das 
Einschalten der Leydener Flasche, wie auch durch Ver- 
mehrung der Batterie von 1 auf 4 Elemente schnellere 
nicht explosive Verbindung erhalten, vorausgesetzt, dals 
der so erzielte Durchgang einer grölseren Elektricitäts- 
menge nicht eine momentane explosive Entzündung mit 
sich führt. 

Alles das zeigen die Versuche. In den folgenden 
Zahlenzusammenstellungen, die nach dem Verlaufe meiner 
Versuchsreihen numerirt sind, ist zunächst diejenige An- 
zahl von Raumtheilen meiner Röhren (1,33 CC. bei 1*™ ver- 
ticaler Linge) angegeben, welche Luft und Knallgas auf 
denselben Druck von 100°" berechnet einnehmen würden, 
dann der Druck p, worunter das Gasgemisch stand, und 
das Volumen v in Raumtbeilen der Röhre, welches 
unter dem Drucke p einnahm. 


es 


32. Versuch Kürzere Rohre i Element an 
Volumen für 100™= Druck 


Laft Knallgas Druck p Volum v £ 
1,7 2,8 357° 12,9. Ohne Flasche 
innerhalb einer Minute allmähliche Verbindung, so dafs 
aus 2,8 Raumtheilen Knallgas 1,4 wurden 


. Versuch Kürzere Röhre 1 Element 
o4"" 14,8. Mit Flasche in ! Minute 
von 3,9 auf 2,7; dann 

ohne Flasche in derselben 

Zeit von 2,7 auf 2,5 
Es muls an dieser Stelle bemerkt werden, in welcher 
Art sich äulserlich die Entladung ohne oder mit Flasche 
zeigt Ohne Flasche geht gar kein eigentlicher Funke, 
sondern nur eine Büschelentladung (die sogenannte Aureole) 
vor sich und zwar nur seitens des Oeffnungsstromes, also 
einseitig. Das Licht dieses Büschels besteht hauptsächlich 
aus dem Stickstoffspectrum erster Ordnung. Mit Flasche 
tritt erst der eigentliche Funke ein, der schon ohne Prisma 
betrachtet, wenigstens gleich nach seinem Beginn, die 


7 
¥ 
4 
f 
er 
ie 
er 
n- 
r- 2 
le 
he 4 
ng 
e- 
he 
a 
en 4 
‘he 
en. 
lle 
je 
als 
ben 
alle 
att- 3 
nes 
ing 
lich x 
rem 
der a 
‘sen 


48 


 rothe Farbe des Wasserstofflichtes zeigt; im Prisma treten 
neben sehr vielem andern über das ganze Spectrum ver- 
breiteten Licht ganz besonders hell die drei Wasserstoff- 
linien hervor. 

Noch mögen folgende Versuche angeführt werden, 
welche der Anwendung von vier Elementen ebenfalls bei 
der kürzeren Röhre entsprechen. 

unter 100mm v 


7,8 15.7. Ohne Flasche in kurzer Zeit 

allmähliche Verbindung von 
7,8 zu 3,2 Knallgas. 

105. Versuch 

8,3. Ohne Flasche in nicht langer 
Zeit alles verbunden. 

106. Versuch 

14,5 gleichfalls. 

Die obigen Behauptungen bestätigen sich hierdurch 
hinreichend. "Nach diesen Erfahrungen verliert die Unter- 
scheidung, welche Perrot’) zwischen der Verbindung 
eines Knallgasgemisches und derjenigen von andern Gas- 
gemischen (z. B. Stickstoff und Sauerstoff) macht, welche 
ibre Verbindung nur unter fortwährendem Wirken des 
Funkens vollziehen, einiges von ihrer Bedeutung. 

Diese nicht explosive Verbindung des Knallgases durch 
die Inductionsentladung würde nun für alle folgenden Unter- 
suchungen sehr störend seyn, wenn sie noch lebhafter 
einträte, als es unter den Umständen meiner Versuche der 
Fall war, wenn man also stets variable Mengen Konall- 
gas haben würde. So aber ist bei einem ganz kurzen 
Gehenlassen des Stromes jedenfalls dann niemals eine 
melsbare Einwirkung zu sehen gewesen, wenn bei An- 
wendung von 1 Element keine Flasche eingeschaltet war, 
Und auch die Flasche bewirkt durchaus nicht immer be- 
reits bei einmaligem Oeffnen und Schlieisen eine merkbare 
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Volumenverminderung. Die Anwendung einer Batterie von 
4 Elementen wirkt hingegen bereits sehr entschieden auf 
die nicht explosive Verbindung ein. Man muls ebe», wenn 
man nicht gerade diese Verbindungsweise selbst studiren 
will, nur ein sehr kurzes Stromdurchgehen, welches nicht 
eine Secunde dauern darf, anwenden. 

Schon die bis jetzt besprochenen Versuche lassen die 
Verhiltnisse jener andern Verbindungsart, der explosiven, 
sehr unbestimmt erscheinen. Man denke sich ein Gas- 
gemisch unter solchen Umständen, dafs es gerade an der 
Gränze der explosiven Entzündlichkeit durch den ange- 
wandten Inductionsstrom steht. Die Entziehung einer 
geringen Quantität explosiven Gases wird in diesem Falle 
das Gemisch aus einem entzündlichen zu einem nicht ent- 
zündlichen machen, wie sich ohne weiteres erwarten lälst, 
wie es aber auch die spätern Untersuchungen zeigen werden. 
Der Inductionsstrom selbst kann nun aber in dem ersten 
Moment seines Durchgehens eine solche Entziehung durch 
nicht explosive Verbindung vornehmen, falls man es mit 
stärkern Elektricitätsmengen zu thun hat, falls also etwa 
4 Elemente benutzt sind oder die Flasche eingeschaltet 
ist. Die grölsere Elektrieitätsmenge läßst also in diesem 
Falle das Gemisch nicht mehr explodiren und muls so als 
eine Art Hindernifs für die Explosion angesehen werden, 
während natürlich andererseits eine höhere durch die Elek- 
trieitätsmenge hervorgerufene Temperatur die Explosion 
begünstigt. Für die Erläuterung dieses Punktes werden 
wir noch im Folgenden eigenthümliche Beispiele finden. 
Es kann demnach aus den mit Explosion verbundenen 
Versuchen auch nur ganz generell auf die Bedingungen 
der Explosion geschlossen werden, ohne dafs die ent- 
sprechenden Zahlen einen scharfen Werth haben könnten. 


Was nun die momentan, also explosionsartig erfolzenden | 
Verbindungen durch den Inductionsstrom betrifft, so geht 
hier die Verbindung nicht auf dem Funkenwege allein vor 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVIIL 4 
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sich, sondern unter der mit dem Verbrennen verbundenen 
Lichterscheinung durch einen grölsern Raum hindurch. 
Diese Verbindungsart ist, wie sich aus allen Versuchen 
ergiebt, zunächst an folgende Bedingung geknüpft: Ex- 
plodirt ein bestimmtes Gemisch, welches man in der Röhre 
unter einem bestimmten Druck und damit in einem be- 
stimmten Volumen hat, durch den Inductionsstrom nicht, 
so kann es durch denselben Strom zum Explodiren ge- 
bracht werden, wenn man durch weiteres Einschieben der 
Röhre den Druck vermehrt und damit im Zusammenhange 
das Volumen vermindert. 

Eine eingehendere Analyse dieser noch mehrere Um- 
stände umfassenden Bedingung möge auf später verschoben 
und jetzt nur ein einziges Beispiel dafür gegeben werden. 


17. Versuch. Kürzere Röhre 1 Element. 
unter 100mm p 


25 12,5 84"= Ohne Flasche Büschelentla- 
dung ohne Entzündung. 
do. do. 
Ohne Flasche momentane 
Entzündung. 


Die Kenntnifs dieser Bedingung war nöthig für die 
Besprechung der wichtigsten Eigenthümlichkeit der ex- 
plosiven Verbindungsart. Hat man nämlich ein Gemisch 
durch Einschieben der Röhre so weit im Druck gesteigert 
und im Volumen beschränkt, dals eine Explosion erfolgt, 
so erstreckt sich dieselbe in sehr vielen Fällen von den 
Elektroden aus nur auf einen gewissen Bruchtheil der 
Röhre und bringt nur ein gewisses Quantum des vor- 
handenen Knallgases zur Verbindung. Durch diese Ver- 


bindung ist nun zwar das Volumen kleiner geworden, aber 
auch der Druck. Und so genügt alsdann durchgehends 
nicht dieselbe Entladungsart des Stromes, um ohne weiteres 
noch eine explosive Verbindung herzustellen. Schiebt man 
daregen die Röhre jetzt wieder weiter ein, so ist bei dem 
stärkern Druck und kleineru Raum eine weitere Explosion 
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durch denselben Inductionsstrom ermöglicht. Und uch 
diese Explosion ist sehr oft nur eine partiale. Ich habe 
es mehrmals erreicht, dals ich mit demselben Glasgemisch _ "ag 
4 aufeinanderfolgende Partialentzündungen vornahm durch 
stetige Wiederholung der oben angedeuteten Operation, 
bis die gesammte Menge Knallgas zur Verbindung ge- 


Es folgen einige Beispiele. 2% 


88 Versuch. Kürzere Röhre 1 Element. ze 
unter 100™™ p v 


is 91 90™= 12,1. Ohne Flasche Partialent- 
zündung, wodurch die 
Menge 9,1 Knallgas zu 
3 wird. en 
115 4,1. Ohne Flasche jetzt totale 
Entzündung des Restes. 


57. Versuch. Kürzere Röhre. 1 Element. 


9,6 u 16,6. Mit Flasche Partialentzün- 
dung von . . 9,6 zu 4,5. 

4,5 70 10,6. Mit Flasche Partialentzün- 
dung von . . 4,5 zu 2,6. 

78 7,2. do. do. 2,6 zu 0,8. 

110 3,4. Ohne Flasche totale Ent- 


zündung des Restes. 


Versuch. Kürzere Röhre. 4 Elemente. 
19,3. Ohne Flasche Partialent- 
zündung von 16,1 auf 8,3. 
105 11. do. do. 8,3 auf25. — 


. Versuch. Kürzere Röhre. 4 Elemente. . 
$2 14,5 95= 18,6. Mit Flasche Partialentzün- 
dung von . . 14,5 auf 8,4. 
8,4 12,2. do. do. 8,4 auf3,3. 
6,5. Mit Flasche totale Entzün- 
; dung des Restes. 
% 
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Diese Beispiele, die für eine sehr grofse Zahl von Ver- 
suchen sprechen mögen, zeigen das Eintreten solcher 
Partialentzündungen bei allen Entladungsarten. Falst man 
die Sache zunächst nur von dieser allgemeinen Seite in's 
Auge, so lälst sie den Vorfall der explosiven Entzündung 
in einem nicht ganz gewohnten Lichte erscheinen. Es ist 
zunächst nicht richtig wenn Perrot') behauptet, bei Knall- 
gasgemischen genüge ein einziger Funke, welcher an einer 
einzigen Stelle eine Entzündung bewirke, um jedes beliebige 
Volumen der Mischung zur totalen Verbindung zu bringen. 

Aber auch die ganze einfache Auffassung und Berech- 
nung, welche Bunsen?) auf das Explosionsproblem an- 
wendet, umfalst die vorliegenden Versuche nicht. Der 
Auffassung Bunsen’s liegt die Voraussetzung zu Grunde, 
dais die Entzündungstemperatur eines Gemisches niedriger, 
als seine Verbrennungstemperatur sey. Bei einer Partial- 
entzündung sieht man aber den Lichtballen des verbrennen- 
den Gases sich eine Strecke weit in das Gemisch hinein- 
bewegen und dann erlöschen, ohne dals er im Stande wäre, 
den Rest des Gemisches zur Entzündung zu bringen. Die 
äufsere Erscheinung einer solchen Partialentzündung ist 
nach dieser Richtung hin sehr häufig von Interesse. Man 
sieht alsdann die Lichterscheinung sich nur bis } oder } 
der mit Glas angefüllten Röhre erstrecken und dort der- 
artig endigen, dals nur einzelne Feuerspitzen noch aus dem 
Lichtballen nach unten hin hervorragen, wobei auch der 
compacte Ballen selbst nach unten hin entschieden schmaler 
geworden ist und lange nicht mehr den ganzen Querschnitt 
der Röhre erfüllt. Aber nicht in allen Fällen verläuft die 
Partialentzündung so. Mitunter erstrecken sich Licht- 
streifen durch die ganze Länge der mit Gas gefüllten 
Röhre, nehmen dann aber kaum an irgend einer Stelle 
den ganzen Querschnitt der Röhre ein. 

Schon die Mannichfaltigkeit der Lichterscheinungen 
schlielst den Verdacht aus, als sey vielleicht die Mischung 

1) Compt. rend. XLIX, pag 204. 
2) Bunsen, gasometr. Methoden 8S. 260. 
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von Luft und Knallgas keine vollständige gewesen, was 
übrigens auch bei der geringen Luftmenge, die in den 
bisher besprochenen Versuchen zugegen war, kaum an- 
genommen werden kann (es war stets zuerst Luft und 
dann Knallgas in die Röhre geschafft worden). Ich habe 
mich über diesen Punkt indessen noch entschiedener zu be- 
ruhigen gesucht, indem ich den als 57. Versuch angegebe- 
nen erst ausführte, nachdem die gefüllte Röhre 7 Stunden ste- 
hen gelassen und also die Diffusion sicher vollständig war. 
Der Versuch hat nichts anderes ergeben, als alle übrigen, 
bei denen ich stets nur die gefüllte Röhre kräftig schüttelte, 

Die Mannichfaltigkeit der Lichterscheinungen bei den 
Partialentzändungen legt übrigens auch der oberfläch- 
lichsten Erklärung derselben einige Schwierigkeiten in den 
Weg. Wenn nur die erste häufigste Art der Licherschei- 
nung beobachtet wäre, so würde man vielleicht ganz all- 
gemein sich dahin aussprechen können, dafs Wärmever- 
luste, die sich mit der Entfernung von den Elektroden 
steigern, die Ursache der Partialentzündungen seyen. Will 
man diese Erklärung auch trotz des mitunter beobachteten 
andern Verlaufes der Erscheinung beibehalten, so ist viel- 
leicht zu sagen, dafs in einzelnen Fällen durch besondere 
Umstände Warmeverluste nach einer Seite der Röhre hin 
mehr ermöglicht seyn können. Die verhältnifsmäfsige 
Seltenheit eines derartigen Verlaufes der Lichterscheinungen 
mildert einigermafsen die daraus entspringende Schwierig- 
keit. Und ferner mufs als nicht unwichtig erwähnt werden, 
dafs bei grofser Längsausdehnung der Gasschicht stets 
nur die erstere Art der Erscheinung auftritt, und dafs 
gleichfalls diese Art es ausschlieislich ist, welche be- 
deutende Quantitäten des Gemisches unentzündet läfst, 
während bei der andern Art immer nur ein kleiner Bruch- 
theil unverbrannt übrig bleibt. 

Wenn diese Auffassung der Partialentzündungen die 
richtige ist, so ist es jedenfalls erforderlich, dais in längeren 
Gasschichten Partialentzündungen auftreten, wo bei kürzeren 
Schichten unter sonst gleichen Umständen totale Entzün- 
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dungen erfolgen. Um das zu prüfen, habe ich eine Reihe 
Versuche in der längern der oben erwähnten Röhren 
durchgeführt, wovon einige Beispiele folgen. Man ver- 
gleiche die Versuche 16 und 148 mit einander und ebenso 
54 mit 143. 


16. Versuch. Kürzere Röhre 1 Element. | 
unter 100=m p v 


24 10 124™™ 9,8. Ohne Flasche totale Ent- 
zündung. 
148. Versuch. Längere Röhre. 1 Element, 
147== 55,8. Ohne Flasche Partialent- 
zündung von . . 65 auf 10. 
. Versuch. Kürzere Röhre. 1 Element. 
120°" 5. Ohne Flasche totale Ent- 


zündung. 


. Versuch. Längere Röhre. 1 Element. 


48 120°" 53,3. Ohne Flasche Partialent- 
zündung von . 48 auf 29. 


Man sieht, in diesen Beispielen ist weder der Druck, noch 
auch die Menge Knallgas für die Raumeinheit, noch auch 
das Mischungsverhältnifs von Luft zu Knallgas günstiger 
für eine Entzündung in der kurzen Röhre und doch geht 
dort eine totale Entzündung, in der langen Röhre dagegen 
eine partiale vor sich. Und so war es noch in einer Reihe 
weiterer Fälle. 

Wenn so es wesentlich von der Länge der Gasschicht 
abhängt, ob partiale oder totale Entzündung eintritt, so 
kann man kaum einen andern, als einen graduellen Unter- 
schied zwischen beiden Verbindungsarten annehmen. Man 
wird sagen dürfen, dafs im Falle der partialen Entzün- 
dung dieselbe zu einer totalen werden würde, wenn man, 
ohne sonst etwas zu ändern, ein gewisses Stück der Gas 
enthaltenden Röhre von unten an aufser Action bringen 
könnte. Es wird deishalb auch für die folgenden Einzel- 
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untersuchungen wenig Unterschied machen, ob man par- 
tiale oder totale Entziindungen beobachtet. 


§. 4. 


Gehen wir nun zur Besprechung der einzelnen Um- 
stinde über, unter denen eine Explosion stattfindet, so 
wurde bereits erwähnt, dafs ein Einschieben der Röhre 
die Entzündung erleichtert. Hierfür mögen zunächst noch 
einige weitere den verschiedenen Entladungsarten ent- 
nommene Beispiele angeführt werden. 


134. Versuch. 
unter 100™" p 


86 18 


57™ 


112 
132 


138. Versuch. 
13 86m" 


100 
106 


145. Versuch. 
70== 


97 
; 90. Versuch. 
16 100°" 

120 


; 26. Versuch. 
32 2,7 7400 


Längere Röhre 


v 


47. 


1 Element. 


Ohne Flasche Bischelent- 
ladung ohne Entzündung. 
23.8 do. do. 

20 Ohne Flasche totale Ent- 
zündung. 


Längere Röhre. 1 Element. 


49,5. Ohne Flasche Büschelent- 
ladung ohne Entzündung. 

42,8 do. do. 

4,0. Ohne Flasche Partialent- 
zündung von 29 auf 12,2. 


1 Element. 

48. Mit Flasche Durchgang- 
ohne Entzündung. 

34. Mit Flasche Partialentzün- 
dung von 18 auf 8,2. 


Längere Röhre, 


1 Element. 

Ohne Flasche Büschelent- 
ladung ohne Entzündung. 
15. Ohne Flasche Entzündung. 


Kürzere Röhre. 


18,5. 


Kürzere Röhre 1 Element. 


8. Mit Flasche Durchgang 
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Bei den Versuchen mit 4 Elementen, wovon gleichfalls 
ein Beispiel angeführt werden mag, ist die nicht explosive 
Verbindung gleich im ersten Augenblicke so stark, dals 
zur Vergleichung besser zwei verschiedene unter sich fast 
genau gleiche Füllungen zusammengestellt werden. 


110. Versuch. Kürzere Röhre. 4 Elemente. 
Pp v 
70== 15,7 ohne Flasche nicht explo- 
sive Verbindung. 


. Versuch. Kürzere Röhre. 4 Elemente. 


105"" 10,6 ohne Flasche Partialent- 
zündung von 8 auf 2,3. 


Alle diese Beispiele verlaufen in derselben Richtung. 
Es ist indessen wünschenswerth, die verschiedenen Um- 
stände, welche in diesen Fällen zusammenwirkten, zu tren- 
nen. Wenn man die Röhre einschiebt, so wird gleichzei- 
tig der Druck vermehrt und das Volumen vermindert. 
Es fragt sich nun z. B. ist das Entscheidende für die bes- 
sere Explosivität hier das nähere Aneinanderrücken der 
Molecüle des Knallgases und hat der Druck als solcher 
keine Bedeutung? Ueber diese Frage entscheiden fol- 


gende Zahlen. ‘ 


55. Versuch. Kürzere Röhre. 1 Element. 
p v 
60°" 15 ohne Flasche Büschelentla- 
dung ohne Entzündung. 
» » 85 10,5 do. do. 
13,6 5,9 130 15 ohne Flasche Entzündung. 


Es war hier also die Steigerung des Druckes durch 
Beimischung einer weiteren Quantität Luft erzielt und die 
Entzündung ist bewirkt trotz der gröfsern Verdünnung des 
Knallgasgemisches bei einem Volumen von 15, während 
ohne diesen gröfsern Druck dasselbe Knallgas in einem 
Volumen von 10,5 nicht explodirte. Ganz in der gleichen 
Weise verliefen alle einschlagende Versuche. 
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Auf der anderen Seite sind auch Fälle beobachtet 
worden, wo die Verkleinerung des Raumes für sich, ohne 
gleichzeitige Druc 'känderung und ohne dafs in die Raum- 
einheit mehr Molecüle Knallgas gedrängt worden wären, 
eine Erleichterung der Entzündung bewirkte, wie folgende 
Beispiele zeigen, wovon die zwei erstern und die zwei 
letztern zusammengehören. 


139. Versuch. Längere Röhre. 1 Element. <- ee 

13,8 29,8 100"" 43,8 ohne Flasche Büschelentla- 
dung ohne Entzündung. 


142. Versuch. Längere Röhre. 1 Element. 
2,4 107 8,8 ohne Flasche totale Ent- 


zündung. 


89. Versuch. Kürzere Röhre. 1 Element. 


3,2 110°" 4 ohne Flasche Entzündung. 


136. Versuch, Längere Röhre. l Element. 


8,6 18 112 24 ohne Flasche Büschelentla- 
dung ohne Entzündung. 


Indessen mufs ich bemerken, dafs sich auch manche 
Versuche diesem Verhalten weniger anschmiegen, dafs die 
Volumveränderung überhaupt nieht so entschieden die Ex- 
plosion zu begünstigen scheint, als es die Druckvermeh- 
rung thut. 

Ein weiterer für die Entzündung günstiger Umstand 
ist das Fehlen einer gröfsern Luftmenge oder die reich- 
lichere Concentration der Knallgas-Luft-Mischung. Man 
vergleiche folgende Zahlen, welche sich sämmtlich auf die 
kürzere Röhre und 4 Elemente beziehen. 


130. Versuch. Kürzere 4 Elemente. 
v 
335°" 10,8 ohne Flasche nicht explo- 
a sive, allmahlige Verbin- 
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131. Versuch. , 
304"" 13,5 ohne Flasche totale Ent- 
zündung. 


129. Versuch. 
225™" 19,8 ohne Flasche totale Ent- 
zündung. 


128. Versuch. 


200°" 28,8 ohne Flasche totale Ent- 
zündung. 


Trotz kleinern Drucks und gröfsern Raumes erfolgen 
die Explosionen bei den concentrirteren Mischungen. In 
diesen 4 Reihen nimmt die Anzahl der Luftmolecüle in 
der Raumeinheit ab, während die Anzahl der Knallgas- 
molecüle in der Raumeinheit zunimmt. Es ist nun zu er- 
warten, dals der letztere Umstand hierbei die wesentlichste 
Rolle spielt. Darauf deuten denn auch wirklich eine 
Reihe von Versuchen hin, bei welchen mehrere Partialent- 
zündungen stattfanden. Es war hierbei sehr häufig zu 
beobachten, dafs nach geschehener Partialentziindung ein 
Einschieben der Röhre auf ungefähr den frühern Druck, 
wobei die Anzahl von Knallgasmolecülen in der Raumein- 
heit nicht beträchtlich geändert wurde, während die in 
constanter Menge anwesenden Luftmolecüle in immer en- 
gere Räume traten, ein weiteres Entzünden ermöglichte. 
Man vergleiche hierüber beispielsweise einige der bei den 
Partialentzündungen angeführten Versuche. 

Ungefähr denselben Sinn hat die Bemerkung, dafs wenn 
die vorhandene Luftmenge nur eine geringe ist, beson- 
ders wenn sie nur einen Bruchtheil der Knallgasmenge 
ausmacht, wie es bei den meisten meiner Versuche der 
Fall war, dafs es dann ziemlich gleichgültig ist, ob diese 
Luftmenge etwas mehr oder etwas weniger beträgt. Der 
Einflufs der Concentration tritt erst deutlich in’s Spiel, 
wenn eine relativ bedeutende Luftmenge zugegen ist. 

Es bleibt jetzt noch ein Punkt zu besprechen übrig, 
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der Einflufs der verschiedenen Entladungsarten, den wir 
für die nicht explosive Verbindungsweise bereits kennen 
lernten. 

Vergleicht man zunächst bei Anwendung derselben 
Batterie die mit oder ohne Einschaltung der Leydener 
Flasche gewonnnenen Resultate, so ergiebt sich ganz all- 
gemein, dafs die Einschaltung der Flasche die Entzündung 
erleichtert. Es würde zwar, da der momentane Verlauf 
einer Entzündung die genauere Lichtbetrachtung schwierig 
macht, nicht leicht zu sagen seyn, ob die eingeschaltete 
Flasche in jedem Falle auch gewirkt habe, d. h. ob ein 
eigentlicher Funkenübergang erfolgt sey. Aber hier tritt 
der günstige Umstand ins Spiel, dafs bei der gröfsern An- 
zahl von Entzündungen die Wirkung erst am Schluls eines 
kurzen Stromdurchgehens, also beim Oeffnen des Stromes 
erfolgt, und so liefs sich constatiren, dafs die Wirkung 
der Flasche wirklich die des Funkenübergangs war. Einige 
Beispiele für die leichtere Entzündung durch den Funken 
gegenüber der Büschelentladung folgen hier: 


40. Versuch. Kürzere Röhre. 1 Element. ; 
unter 100™™ p 


16 97 70 16,2. Ohne Flasche Büschelent- 
ladung ohne Entzündung, 


Lage mit Flasche Partialentzün- 
dung von 9,7 auf 6,2. 


44. Versuch. Kürzere Röhre. 1 Element. 


3,1 13,5 90 18,5. Ohne Flasche keine Ent- 
zündung, mit Flasche Par- 
tialentziindung von 13,5 

auf 6,1. 

31. Versuch. Kürzere Röhre. 1 Element. 


8 6.2 110°" 10. Ohne Flasche Bischelent- 
ladung obne Entzündung, 


Be mit Flasche totale Entzün- 
dung. 
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16 2 90== 50,3. Ohne Flasche keine Ent- 
zündung, mit Flasche Par- 


: tialentzündung v. 29 auf 18. 


144. Versuch. Längere Röhre. 1 Element. 


Im gleichen Sinne verliefen eine sehr grofse Anzahl 
von Versuchen. 

Was ferner die Anwendung einer stärkern Batterie 
betrifft, so ist wegen der alsdann viel lebhafter vor sich 
gehenden nicht explosiven Verbindung dem früher Be- 
merkten gemäls eine gewisse Störung in die Erscheinungen 
gebracht. So tritt z. B. bei folgenden fast unter gleichen 
Umständen ausgeführten Versuchen in einem Falle partiale 
lite im andern nicht explosive Verbindung ein. 


109. Versuch. Kiirzere Röhre. 4 Elemente. 


® “8,8 75" 16. Ohne Flasche Partialent- 
bs zündung von 8,8 auf 4,9. 


j 110, Versuch. Kürzere Röhre. 4 Elemente. 
«8 7,8 70 15,7. Ohne Fasche allmähliche 
ER nicht explosive Verbin- 

Uebrigens spricht doch die gréfsere Zahl von Ver- 
suchen für die geförderte Entzündlichkeit durch Verstär- 


kung der Batterie. So ist z. B. dem eben angeführten 
109. Versuch gegenüberzustellen der 


88. Versuch. Kürsere Röhre. 1 Element. 


10,3 17. Ohne Flasche Büschelent- 
pay ladung ohne Entziindung. 


_ Ferner vergleiche man von folgenden Versuchen die 
beiden erstern, sowie die beiden letztern. 


1 3. Versuch. Kürzere Röhre. 4 Elemente. 


19,3. Ohne Flasche Partialent- 
zündung von 16 auf 8,1. 
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90. Versuch. Kürzere Röhre, 1 Element. 
2,5 16 100" 18,5. Ohne Flasche Büschelent- 
Wager ladung ohne Entzündung. 
122. Versuch. Kürzere Röhre, 4 Elemente. 


6,6 31 1 24,3. Ohne Flasche sofort totale 


9. Versuch. Kürzere Röhre. 4 Elemente. 


6,6 31 =155™= 24,3. Ohne Flasche erst nach 


Die grölsere durchgehende Elektricitätsmenge begünstigt 
also die Entzündung. 

Fafst man die vorhergehenden Erfahrungen zusammen, 
so ist mit grolser Bestimmtheit zu sagen, dals ein explo- 
sives Gremisch leichter explodirt, wenn man 

1) den Druck desselben erhöht, ohne sonst etwas zu 
ändern, 

2) seine Concentration steigert, speciell seine explo- 
siven Molecüle näher zusammenbringt, ohne sonst etwas 
zu ändern, 

3) die durchgehende Elektricitätsmenge vermehrt. Weni- 
ger bestimmt zeigt sich die Förderung der Entzündlich- 
keit durch bloise Volumverminderung. Dieser Umstand 
begünstigt indessen mit grolser Bestimmtheit die totale 
Eutzündung gegenüber der partialen. 

Alle angeführten Zahlen haben jedoch einen nicht sehr 
präcisen Werth, da die Gränze zwischen explosiver und 
allmählicher Verbindung nicht scharf gezogen erscheint. 
Man kann zuweilen unter scheinbar nahezu denselben 
Umständen bald die eine, bald die andere Verbindungs- 
art erhalten, und es war defshalb eine grofse Anzahl von 
Versuchen nöthig, wenn auch nur die vorhin genannten 
allgemeinen Schlüsse gewonnen werden sollten. Uebrigens 
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erachte ich den Gegenstand noch nicht für erledigt und 
behalte mir vor, auf denselben nochmals zurückzukommen, 
wenn ich die Versuche in Gefälsen von mannichfaltigeren 
Formen wiederholt haben werde, die mir für den Augen- 
blick nicht zu Gebote stehen. ; ks: 
Aachen, den 27. Juli 1872. 


III. Synaphie einiger noch nicht untersuchter 
Stoffe, insbesondere der zusammengesetzten 
„lethertheilchen; 


pita von Dr. Robert Scholz in Glogau. 


I 


Cohasion und Adhäsion tropfbar flüssiger Körper. 


a bezeichnet bei den Physikern Begriffe von ver- 
schiedener Bedeutung. In alter Zeit verstand man darunter 
jede Kraft im Körper, die sich auf den Zusammenhang 
der Theile bezieht; selbst die chemische Affinität. Später, 
als man die verschiedenen Arten von Zusammenhang unter- 
scheiden lernte, schränkte man den Begriff immer mehr 
und mehr ein und gebrauchte ihn nur für die Kraft, welche 
nöthig ist, um den Zusammenhang der Theile eines Kör- 
pers zu trennen; also gleichbedeutend mit Festigkeit. Wir 
verstehen unter Cohäsion im weiteren Sinne nach Franken- 
heim?!) alle im Innern des Körpers wirkenden Kräfte, 
welche seine räumliche Anordnung bestimmen, aber weder 
in seinem Aggregatzustande noch in seinem chemischen 
Verhalten eine Aenderung hervorbringen. 


1) Frankenheim, Die Lehre von der Cohäsion. Breslau, 835. S. 12. 
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63 
| Adhasion ist nicht zu verwechseln mit Cohäsion. 


’ Während Cohäsion die Kraft des Zusammenhanges homo- 
gener Theile eines Körpers bezeichnet, bedeutet Adhäsion 
- die Kraft des Zusammenhanges heterogener Körper, nament- 

lich fester und flüssiger gegen einander. Taucht man einen 

Glasstab in Wasser, so wird derselbe benetzt; es bildet 

sich beim Herausziehen aus der Flüssigkeit ein Tropfen, 

welcher entgegengesetzt der Schwere an dem Stabe haftet. 

Wir nehmen hierbei zweierlei Erscheinungen wahr: 1) hän- 

gen die Flüssigkeitstheile im Tropfen mit einer Kraft an 
- einander, welche grölser ist als die Anziehungskraft der 
Erde. 2) haftet die Flüssigkeit mit einer Kraft an dem 
Stabe, welche ebenfalls gröfser ist als die Schwerkraft 
der Erde. Frankenheim hat die Kraft des Zusammen- 
hanges homogener Theile einer Flüssigkeit mit dem Aus- 
druck Synaphie (cvy mit, % «gr das Berühren), dagegen 
die Anziehung zwischen flüssigen und festen Körpern 
Prosaphie zu, », egy das Berühren) genannt'). Sy- 
naphie und Prosaphie sind sonach gleichbedeutend mit 
Cohäsion und Adhäsion. Um jedoch den Begriff Cohäsion 
in obiger allgemeiner Bedeutung hinzustellen und das Wort 
Adhäsion nicht in dem Sinne der Anziehung gleichartiger 
Theile einer Flüssigkeit zu gebrauchen, wie es nach einer 


. alten falschen Theorie geschah *), sind diese Bezeichnungen 
8 gewählt worden. 5 
Taucht man einen Glasstab in Quecksilber, so haftet 

= kein Quecksilber an dem Stabe, während in Wasser ge- 
mi taucht eine Benetzung stattfindet. Die Prosaphie des 
m Quecksilbers zu Glas ist also gleich Null, wie es scheinen 
könnte, allein Gay-Lussac’) zeigte durch Versuche, nm 
= dem er einer Glasplatte, welche an einer aequilibrirten Waage _ 
ol sich befand, ein weites Gefäls mit Quecksilber bis zur Be- 
e rihrung näherte, dais eine Anzahl Gewichte nöthig war, 
= um den Zusammenhang der Glasplatte mit der Oberfläche 
m 1) Frankenheim, Die Lehre von der Cohäsion. Breslau, 1835, S. 61. x 

2) Frankenheim, Die Lehre von der Cohäsion, S. 62. 
2. 3) Gilbert, Annalen der Physik, Bd. XXXII. S 320. 
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des Quecksilbers aufzuheben. Die Flüssigkeiten zerfallen 
demnach in Beziehung zu den festen Körpern in zwei 
Klassen: in beuetzende und nicht benetzende Flüssigkeiten. 
Während Glas vom Wasser benetzt wird bei reiner Ober- 
fläche, wird dasselbe nicht benetzt, wenn eine Fettschicht 
die Oberfläche desselben bedeckt; desgleichen benetzt 
Quecksilber Platten oder Röhren von Gold und Silber, 
nicht aber von Glas oder Holz. Die Gröfse der Synaphie 
kann auf zweifache Weise beobachtet werden 1) durch 
die Adhäsionsplatten, 2) durch die Capillarröhren. Hängt 
man an den einen Arm einer Waare eine Platte von Glas 
oder anderem Stoffe und aequilibrirt durch Gewichte auf 
der anderen Seite, so zeigt sich, sobald eine Flüssigkeit 
in einem weiten Greefäls der Platte bis zur Berührung ge- 
nähert wird, dals eine bedeutende Anzahl Gramme nöthig 
ist, um die Platte von der Flüssigkeit abzureissen. Am 
Besten bedient man sich zu den Versuchen kreisrunder 
Platten; dieselben müssen möglichst horizontal über der 
zu untersuchenden Flüssigkeit schweben, was durch Stell- 
schrauben bewirkt wird; aufserdem mufs die Oberfläche 
der Platte möglichst rein seyn, weil die geringste Schicht 
eines fremdartigen Körpers andere Resultate liefert. Fer- 
ner müssen Luftblasen, welche sich bei der Berührung 
der Platte mit der Flüssigkeit bilden, vermieden werden, 
weil diese eine Vermehrung der Gewichte auf der ande- 
ren Seite der Waage, also eine Unsicherheit der Resul- 
tate hervorbringen'). Man mufs ferner jede Bewegung 
der Waage beim Auflegen der Gewichte vermeiden und 
die Gewichte zuletzt in möglichst kleinen Stücken auf- 
legen, weil im Gegentheil leicht ein zu frühes Abreifsen 
der Platte erfolgt und dadurch die Resultate ungenau 
macht. 

Die Beobachtung mit Haarröhren mufs stets nur mit 
solchen geschehen, deren Durchschnittsebene ein Kreis 
ist. Die Röhren müssen sorgfältig calibirt werden, und 
man muls diejenigen wegwerfen, deren Durchschnitt beim 
l) Frankenheim, Die Lehre von der Cohäsion. S. 69. 
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Drehen um ihre Axe eine Ellipse zeigt. 


Ferner ist auch 


hier wie bei den Platten möglichste Reinheit der Ober- 
fläche zu empfehlen, weil sonst die Resultate ungenau wer- 
den. Auf diese Weise haben ältere wie neuere Physiker, 
namentlich Morveau, Gay-Lussac und Franken- 
heim, die Grölse der Theile flüssiger Körper unter einan- 


der beobachtet, und die Resultate stimmten genau mit den 
Rechnungen, welche wir Laplace, Poisson und Gauss 


verdanken. 


der Gefälswände 


Die bemerkenswerthen Schriften über die ma- 
thematische Theorie der Capillarität sind: Clairault: De 
la figure de la terre, Paris 1743, in welcher die Attraction 


gegen 


die Flissigkeitstheilchen 


noch 


falschlich als in bemerkbare Fernen wirkend angesehen 


wird. 


Thomas Young: An Essay on the cohesion of 


fluids, Philos. Transact, 1805. Laplace Mécanique céleste 
I. livre IV. Théorie de l’action capillaire, daraus in Gil- 
bert's Ann. d. Phys. Bd. XXX1ll. 
generalia theoriae figurae fluidorum in stitu aeqwlibrü, 
Gott. 1830 auf denselben Grundlagen gebaut, wie die La- 
place’sche Tbeorie und auch dieselben Resultate liefernd, 
jedoch Manches strenger begründend; so beweist Gauss 


Gauss: Principia 


streng mathematisch, was Laplace nur annahm, dals die- 
selbe Flüssigkeit Wände gleicher Substanz stets unter dem- 
selben Winkel schneidet ') Poisson: Nourelle theorie de 
Taction capillaire, Paris 1831, in welcher Schrift noch auf 
die Variationen der Dichtigkeit der Flüssigkeit an der Ober- 
fläche und in der Nähe der Wände Rücksicht genommen 


worden ist. 
_ 


| 


Resultate der Beobachtung, welche auf dem Gebiete der Cohäsion und 
Adhäsion flüssiger Körper bis jetzt gemacht worden sind. 


Bedient man sich zu Versuchen, wie im Theil I. der 
Einleitung angegeben wurde, der Platten, so könnte es 
scheinen, dafs durch die Anzahl der Gramme, welche nö- 
thig sind, um eine kreisrunde Platte von einer Flüssigkeit 
1) Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik Bd. 1, Abth. L, S. 218. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVIIL 
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- abzureilsen, die Grölse der Attraction flüssiger und fester 


Körper gegen einander gemessen werde. Allein man über- 
zeugt sich leicht durch das Auge, dals trotz des Abrei- 
isens der Platte von der benetzenden Flüssigkeit dennoch 
immer eine Flüssigkeitsschicht der Platte adhärirt. Wir 
messen sonach durch Gewichte nicht die Grölse der Ad- 
häsion oder der Prosaphie, sondern die Kraft des Zusam- 
menhanges der Theile einer Flüssigkeit gegen einander, 
die Grölse der Cohäsion oder, nach Frankenheim, die 
Gröise der Synaphie. Frankenheim nennt die Zahl der 
Gewichte, welche nöthig sind, um den Zusammenhang der 
Theile einer Flüssigkeit aufzuheben, Synaphie schlechthin 
oder Gewichtssynaphie. 

Die Grölse der Synaphie tropfbar flüssiger Körper ist 
nun nach den gemachten Erfahrungen abhängig von der 
Gröflse der Platte, nicht aber von dem Stoff der Platte '). 


+ . . . . . 
5 Wendet man bei derselben Flüssigkeit Platten von einerlei 


_ Beschaffenheit, aber ungleichen Dimensionen an, so erge- 


ben die Versuche, dafs nur der Durchmesser der Platten 
von Einfluls ist; indem das zum Losreilsen erforderliche 
Gewicht in geradem Verhältnils der Berührungsfläche steht. 
Dagegen ist die Dicke der Platte völlig einfluislos, und 
daher verwandelt der dünnste Ueberzug von ;Fett eine 
Platte von Glas oder Metall in einen ganz anderen Körper. 
Diese Thatsache zeigt aber, dais die hierbei thätigen Kräfte 
nur bei der Berührung der Körper wirksam werden, nicht 
aber in Entfernungen auf einander wirken. Von besonde- 
rem Einfluls auf die Grölse der Cohäsion tropfbar flüssi- 
ger Körper ist die Wärme. Schon Achard (Memoires 
de Bertin, 1776, pag. 149) zeigte, dais eine Platte vom 
Wasser desto leichter losgerissen wird, je höher die Tem- 
peratur des letzteren ist; jedoch seine Versuche sind 
nicht genügend, um daraus ein allgemeines Gesetz herzu- 
leiten. Ebenso haben Link, Gay-Lussac und Fran- 
kenheim in der Folge Messungen über die Aenderung 
des Zusammenhanges tropfbar flüssiger Körper durch die 
1) Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd. I, Theil L, S. 213. 


6b 
| 3 
T 
Sl 
a E 
3 w 
a le 
q el 
vi 
| ur 
| il 
| 
} 
k 
k 
| d 
| si 
| 
| 
| 
| 
| U 
\ 
i e 


Temperatur gemacht, ohne dais sie zu einem scharfen Re- 
sultate kamen. Nur soviel scheint zewils, dafs mit der 
Erwärmung sowohl die Adhäsion als die Cohäsion kleiner 
wird; jedoch nimmt erstere weit schneller ab als die 
letztere. Daher geschielit es, dais Flüssigkeiten auf sol- 
chen hbeilsen Körpern Tropfen bilden, wie die Versuche 
von Leidenfrost zeigen. Untersucht man verschiedene 
tropfbar flüssige Körper in Bezug auf den Zusammenhang 
ihrer einzelnen Theile mittelst der Adhäsionsplatten, so er- 
giebt sich eine grolse Verschiedenheit in Bezug auf die 
Grölse der Synaphie. Alle bis jetzt beobachteten Flüssig- 
keiten zerfallen in zwei Hauptklassen und eine Zwischen- 
klasse. Die erste Hauptklasse enthält nur das Wasser; 
die zweite sämmtliche wasserfreien Flüssigkeiten, welche 
streng von einander in Bezug auf die Synaphie zu schei- 
den sind; die dritte Klasse bildet die Verbindungen orga- 
nischer oder unorganischer Stoffe mit dem Wasser. Das 
Wasser hat unter allen bis jetzt untersuchten flüssigen 
Körpern die grölste Synaphie. Selbst das Quecksilber, 
welches 13,5 mal schwerer ist als Wasser, hat eine viel 
geringere Synaphie; sie beträgt nach den Versuchen mei- 
nes Freundes Dr. Otto Fiebig') 424,7 Milliontel Atmo- 
sphären im Mittel bei +9" C., während das Wasser nach 
Frankenheim eine absolute Synaphie von 536,6 Million- 
tel Atmosphären bei 0°C. hat?). Die kleinste Synaphie 
unter den von Frankenheim untersuchten Stoffen haben 
Weingeist, Schwefeläther, Steinöl, Schwefelkohlenstoff und 
einige flüchtige Oele. „Von den meisten Aetherarten,“ 
sagt Frankenheim, „und den vielen sogenannten orga- 
nischen Stoffen, theils mit. theils ohne Chlor, Jod und 
Schwefel, welcle die Chemie in neuester Zeit entdeckt 
oder reiner dargestellt hat, stand keiner mir zu Gebote. 
Nach den beobachteten Aetherarten und dem Schwefel- 
kohlenstoff zu schlielsen, ist ihre specifische Synaphie sehr. 
gering.“ 


1) Diese Ann. der Physik, Bd. CXIV, S. 299. = we 


2) Frankenheim, Cohäsionslehre S. 79. ( 
5” 


ter 
er- 

‚ch 

Vir > 
d- 

m- | 
er, 
die 
ler 
ler 
ist 
ler 
; 
lei 
3 
en af 
he 
ht. 

nd 

ne 
er. 
te 
ht 
le- 
si- 

es 
n- 
ad 3 
u- 
18 

ie 


68 


Die Beobachtungen mit Haarrdhren wurden bereits in 
der Mitte des 17. Jahrhunderts zu Florenz gemacht. Man 
fand, dals, je enger die Oeffnung war, desto grölser die 
Steighöhe der benetzenden Flüssigkeiten war. Die Höhen 
der Flüssigkeitssäulen verhielten sich umgekehrt wie die 
Durchmesser der Röhren, wenn der Durchschnitt ein Kreis 
war. Laplace!) wandte prismatische Haarröhren an 
und fand, dafs das Volumen des Flüssigen, welches über 
das Niveau sufgehoben wurde, dem inneren Umfange des 
Horizontalschnittes proportional war. Ganz dieselben Re- 
sultate finden sich bei nicht benetzenden Flüssigkeiten. 
Die Gesetze für Capillarröhren gelten auch für parallele 
Glasplatten; auch hier ist die Grölse, um welche die Flüs- 
sigkeit höher oder tiefer steht als das Niveau der umge- 
benden Flüssigkeit, der Entfernung der beiden Glasplatten 
umgekehrt proportional. Sind die Platten nicht überall 
gleich weit entfernt von einander, so bildet die Flüssigkeits- 
schicht eine gleichseitige Hyperbel. Bei Platten findet 
aber ein besonderer Unterschied statt, den schon New- 
ton bemerkte und als Resultat in den Fragen seiner Op- 
tik am Ende angegeben hat ?). Zwischen zwei Glasplatten, 
die um | Mm. von einander waren, stieg das Wasser nur 
so hoch als in einer Haarröhre, die genau 2 Mm. zum 
Durchmesser hatte. Gleichzeitig lesen wir, dals schon 
Newton dieselben Resultate erhielt, wenn er statt polir- 
ter Glasplatten Platten von Marmor anwandte. Die Ver- 
suche, welche mit Capillarröhren oder parallelen Platten 
angestellt werden, sind unabhängig von dem Stoff’ dersel- 
ben und von dem Druck der Luft für ein und dieselbe 
Flüssigkeit. Biegt man ein Haarröhrchen in Heberform 
und stellt dasselbe unter die Campane einer Luftpumpe 
in zwei Gläser, von denen das eine mit Flüssigkeit gefüllt 
ist, so steigt die Flüssigkeit von selbst in der Röhre em- 
por, und es tritt die Flüssigkeit aus dem gefüllten Gefäls 
in das nicht gefüllte über. Ebenso, wie die Dicke der 


1) Gilbert's Annalen der Fayah, Bd. XXXIII, S. 116. 
2) Newton's Optik Frage 31, 8. 35. 
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Adhäsionsplatten ohne Einflufs ist auf die Gröfse der 
Synaphie, so ist es auch die Dicke des Glases bei den 
Capillarröhren. Laplace’) führt drei Beweise für die 
Richtigkeit dieses Satzes an und zeigt, dais nur der Durch- 
messer von Einflufs ist. Auch mittelst der Capillarröhren 
hat man die Grölse der Anziehung der Theile tropfbar 
flüssiger Körper gegeneinander vielfach beobachtet; na- 
mentlich haben Gay-Lussac und Frankenheim uns 
Tabellen hierüber geliefert, und es zeigte sich, überein- 
stimmend mit den Versuchen mittelst der Adhäsionsplatten, 
dafs das Wasser die gröfste Synaphie hat: nächstdem 
kamen die organischen und unorganischen Verbindungen 
mit dem Wasser und zuletzt die wasserfreien Stoffe. 
Der Einflufs der Wärme zeigte sich auch hier, wie bei 
den Platten. Während das Wasser nach Frankenheim 
zu einer Höhe von 15,30 Mm. in einer Röhre von 1 Mm. 
Radius emporstieg bei 0’C., betrug sie nur 14,84 Mm., 
wenn das Wasser eine Temperatur von + 6,5° C. hatte, 


Zweiter Theil. 
Synaphie einiger noch nicht untersuchter Stoffe, insbesondere der zu- 
sammengesetzten Aetherarten. 

Durch die Entdeckungen auf dem Gebiete der Chemie 
besitzen wir eine Menge von Körpern, welche wir früher 
nur als flüchtige Stoffe in gewissen Obstarten, oder nur 
beiläufig als Nebenproducte bei der Gährung organischer 
Flüssigkeiten kannten; es sind dies die zusammengesetzten 
Aetherarten. Alle zusammengesetzten Aether besitzen na- 
mentlich im verdünnten Zustande einen angenehmen Ge- 
ruch und werden fabrikmälsig nicht mehr aus den betref- 
fenden Pflanzen gewonnen, sondern aus den Säuren berei- 
tet, indem in ihnen an die Stelle des typischen Wasser- 
stoffs ein Alkoholradical tritt. Sind dieselben unzersetzt 
flüchtig, so gewinnt man sie durch Destillation eines Sal- 
zes der Säure mit Schwefelsäure und dem Alkohol. Die 
Schwefelsäure setzt die Säure aus dem Salz in Freiheit 


1) Gilbert’s Annalen der Physik, Bd. XXXIIL, S. 15. = er 


69 “, x 

1 

4 

"2 
on 

’ 
1 - 
| > 


70 


und bildet mit dem Alkohol einen sauren zusammengesetz- 
ten Aether der Schwefelsäure, der dann mit der freien 
organischen Säure den Aether bildet‘). Wir besitzen eine 
ganze Reihe von Aetherarten, von denen die wichtigsten 
sind: Schwefeläther, Salpeteräther, Essigäther, Butteräther, 
Chloräther, Rumäther, Ameisenäther, Melonenäther und 
Erdbeerenäther. Frankenheim hat in Bezug auf die 
Synaphie dieser Stoffe Beobachtungen nicht angestellt *), 
daher wollen wir in dem Folgenden die Resultate der Un- 
tersuchungen dieser Körper, sowie einiger anderer noch 
nicht untersuchter Stoffe in Kürze darlegen. 

Alle von mir untersuchten Stoffe waren, soweit sie aus 
Apotheken bezogen werden können, chemisch rein. Die 
specifischen Gewichte derselben wurden mittelst einer schwe- 
ren massiven Glaskugel nach bekannter Methode bestimmt 
und die Temperatnr stets beobachtet. Zur Untersuchung 
der Grölse der Synaphie bediente ich mich sechs kreis- 
runder Adhäsionsplatten von verschiedenen Stoffen, deren 


Dimensionen folgende waren: * @ 
Gewicht in | 
Stoff der Platten Durchmesser Dicke 
rammen 


Glas (polirt) . . 8,1 Cm 58,48 3 Mm. 
Glas (matt genie) | 8,1 51,69 3 

Kupfer 8 141,48 3 
| 7,9 113,78 
7,9 91,54 
Mahagoni . . . 7,9 11,48 Be 


Bei den Versuchen wurden stets die in der Einleitung 
vorgeschriebenen Regeln beobachtet und Sorge getragen, 
dals stets eine vollständige Benetzung der Platten stattfand, 
sowie dals dieselben nicht zu nahe dem Boden des Ge- 
fälses mit der zu untersuchenden Flüssirkeit kamen, was 
schwankende Resultate liefert °). Die Versuche mit Haar- 


1) Handwörterbuch der Chemie und Physik, Berlin 1842. 
3) Frankenheim, Cohäsionslehre S. 69. u f 
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röhren konnten nicht in der Mannichfaltigkeit geschehen, 
als mit den Platten, weil mehrere Capillarröhren, deren 
ich mich hediente, bei der Drehung um ihre Axe einen 
elliptischen Querschnitt besalsen. Die drei von mir be- 
nutzten Capillarröhren No. 1, No. 2 und No. 3 hatten be- 
0,98992"", 0,89452”"= und 
Die Steighöhen der verschiedenen Flüssig- 


ziehungsweise Radien von 
0,22298” =, 
keiten wurden sorgfiltig mittelst eines Zirkels gemessen 
und auf einen genauen Meterstab übertragen und abge- 
lesen. Zur Bestimmung der Gewichtssynaphie bediente 
ich mich der früheren Apothekergewichte. Die Stücke 
wurden langsam mit der Pincette aufgelegt und nament- 
lich in den letzten Auflagen nur Stücke von } und ! Gran 
genommen: aulserdem wurde dieselbe Beobachtung mehr- 
Folgende 


Tabelle enthält die Gröfse der Gewichtssynaphie ausge- 


fach wiederholt und das Medium genommen. 


drückt in Grammen, wobei 1 Gran = 0,06 Gramm ange- 
nommen wurde; ferner die Steighöhen der verschiedenen 
Flüssigkeiten in Millimetern für die drei oben näher be- 
Capillarröhren 
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. . 
Betrachten wir die in vorstehender Tabelle gefundenen 
Zablenwerthe genauer, so ergeben sich leicht folgende 


Resultate: Unter allen Körpern, welche untersucht worden 
sind, hat das Wasser die gröfste Gewichtssynaphie; die 
zusammengesetzten Aetherarten und unter diesen besonders _ 
der Schwefeläther haben die kleinste Synaphie. Dasselbe 
Resultat zeigt sic: auch in den Steighéhen in verschie- 
denen Flüssigkeiten. Während Wasser am höchsten empor- — 
stieg in einer Capillarröhre, war die Steighöhe der Aether-- 
arten und insbesondere die des Schwefeläthers am kleinsten. | 
Ferner sehen wir, dals der Stoff der Platten für denselben 
Durchmesser fast ganz ohne Einflufs ist. Kleine Unter- 
schiede in der Gewichtssynaphie rühren wohl daher, dafs 
die untere Fläche der Platten nicht zanz eben war, So 
lieferte die matt geschliffene Glasplatte in den meisten 
Fällen etwas höhere Werthe, was wohl daher rührt, dafs 
durch die Unebenheiten auf der Unterseite der Platte die 
Oberfläche vergrölsert wurde und deshalb kleine Unter- 
schiede in der Gewichtssynaphie ergab. 
Wendet man auf die Zahlenwerthe der vorstehenden 
Tabelle die bekannten Formeln ') an: 


oder 


Wenn der Klammerausdruck, welcher eine Aenderung des 
Resultates nur um eine Einheit der zweiten oder dritten 
Decimale hervorbringt, weggelassen wird, so können wir 
leicht M oder die absolute Synaphie, d. h. das Gewicht, 
welches eine Adhäsionsplatte von unendlicher Ausdehnung 
tragen würde, in Milliontel-Atmosphären ausgedrückt be- 
rechnen; ebenso M: o, d. h. die specifische Synaphie, und D, 
d. h. die mittlere Niveaudifferenz der einzelnen Flüssig- 
keiten innerhalb und aulserhalb einer Haarröhre von 1"* 
Radius. In den Formeln bezeichnet p das zum Abreilsen 


1) Frankenheim, Cohäsionslehre S. 71. 
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der Platte nöthige Gewicht, r den Radius der ange- 
wendeten Platte, o das specifische Gewicht der unter- 
suchten Stoffe, m den Druck einer Atmosphäre auf einen 
Quadrat-Millimeter = 10301 Milligramm, d die Steighöhen 
für Capillarröhren von verschiedenen Radien, s den Radius 
der Röhre in Millimetern. Die Werthe für M und M:o 
wurden für jede Platte berechnet, ebenso aus den Steig- 
höhen der verschiedenen Flüssigkeiten in den einzelnen 
Capillarröhren Nimmt man aus den sich ergebenden 
Werthen für M und M:o aus den Versuchen mit den 
Platten das Mittel und vergleicht die Zahlen mit den 
Zahlenwerthen für M und M:o aus den Versuchen mit 


den Capillarröhren, so stimmen die Werthe bis auf geringe 


Unterschiede mit einander überein und zeigen sonach den 
eigenthümlichen Zusammenhang der Attraction der Flüssig- 
keitstheile gegeneinander, sowohl bei Adhäsionsplatten, 
als auch bei Capillarröhren. Folgende Tabelle enthält 
die Mittelwerthe für M und M:o aus den Versuchen mit 
Platten und Haarröhren in vergleichender Zusammen- 
stellung, sowie die Werthe für D. 
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Vergleichen wir die in vorstehender Tabelle stehenden 
Zahlenwerthe für M und M:o aus beiden Versuchsreihen, 
sowie die Werthe von D für die verschiedenen Flüssig- 
keiten, so bestätigt sich die von Frankenheim ausge- 
sprochene Vermuthung, dais die Synaphie der zusammen- 
gesetzten Aetherarten sehr gering ist. Betrachten wir 
ferner noch die Werthe für M und M:o sowie für D der 
von Frankenheim und älteren Physikern wie Achard, 
Emmet, Link u s. w. '), so findet sich, dafs die Werthe 
jener Grölsen bedeutend grölser sind als die der zusammen- 
gesetzten Aetherarten, und wir können dalıer den Satz 
aussprechen: 

Von allen bis jetzt untersuchten tropfbar flüssigen Kör- 
pern besitzen die susammengesetsten Aetherarten die kleinste 
Synaphie und unter diesen insbesondere der Schwefeläther. 

So sind wir denn im Stande, durch die Adhäsions- 
platten und die Capillarröhren wichtige Aufschlüsse über 
den Zusammenhang der Flüssigkeitstheile in den verschie- 
denen Flüssigkeiten zu erlangen und dieselben nach der 
Grölse des Zusammenhanges der Theile gegenüber zu 
ordnen. Gleichwie in der Thermik das Wasser sich ent- 
gegengesetzt dem allgemeinen Gesetz der Ausdehnung 
durch die Wärme sich zusammenzieht bei einer Erwär- 
mung von 0 bis 4° C., ähnlich ist es auch in der Cohäsions- 
lehre. Das Wasser nimmt auch hier eine Ausnahme- 
stellung in der Reihe der tropfbar flüssigen Körper ein; 
es besitzt unter allen bis jetzt untersuchten Flüssigkeiten 
die gröfste Synaphie. Am Ende der Reihe der flüssigen 
Körper stehen in Bezug auf die Synaphie bis jetzt die 
zusammengesetzten Aetherarten und zuletzt der Schwefel- 
äther. Zwischen Wasser und Schwefeläther giebt es eine 
groise Zahl von Flüssigkeiten, deren Synaphie kleiner ist 
als die des Wassers und grölser als die des Schwefeläthers. 


1) Frankenheim Cohäsionslehre S. 74—83. 
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IV. Ueber Polarisation und Farbe des von der 
Atmosphäre reflectirten Lichtes: 
tron Eduard Hagenbach. 


(Mitgetbeilt vom Hrn. Verf. aus d Verhandl. d. naturf. Gesellschaft 
in Basel.) 


Schon im Jahre 1811 wurde die Polarisation des von 
der Atmosphäre reflectirten Lichtes durch Arago ent- 
deckt, und seither sind von diesem, von Brewster, 
Babinet, Wheatstone und mehreren anderen Forschern 
mannichfache Beobachtungen über die Stärke der Polari- 
sation und die Lage der Polarisationsebene des Himmels- 
lichtes angestellt worden. Die Polarisation ist am stärk- 
sten in den Gegenden des Himmels, die 90° von der Sonne 
abstehen, und die Polarisationsebene geht. einige Aus- 
nahmen in der Nähe der Sonne und ihres Gegenpunktes 
abgerechnet, durch die Sonne und das Auge des Beob- 
achters. Ich vermuthe nun, man müsse die Polarisation 
des von der Atmosphäre reflectirten Lichtes nicht nur da 
bemerken, wo wir direct nach dem offenen blauen Himmel 
sehen, sondern ebenso gut auch da, wo zwischen unserm 
Auge und einem fernen dunklen Gegenstande (einem wal- 
digen Berg, einem dunklen Fels u. a. m.) eine mehr oder 
weniger tiefe Luftmasse liegt. 

Bekanntlich sieht man bei hellem Sonnenschein ferne 
Berge in einem bläulichen Dufte, der das Sonnenlicht zu- 
rückwirft. Das von solchem Dufte reflectirte Licht zeigt 
nun ganz die gleiche Polarisation wie das vom offenen 
Himmel uns zukommende Licht. Mannichfach wiederholte 
Beobachtungen, die ich besonders am Luzernersee anstellte, 
wo die dunklen Berge coulissenartig in sehr verschiedenen 
Abständen vom Beschauer sich befinden, haben mich von 
dieser Thatsache überzeugt. Wenn der dunkle Wald nur 
wenige tausend Fu/s abstand, konnte schon deutlich die 
Polarisation mit Nicol und Quarzplatte nachgewiesen 
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werden; je weiter der dunkle Berg vom Auge entfernt 
war, d. h. je tiefer die Luftschicht war, die denselben von 
dem Auge trenute, um so deutlicher war die Polarisation 
zu bemerken. Auch hier zeigte sich natürlich die Stärke 
der Polarisation an den Stellen, die circa 90' von der 
Sonne abstanden, in ihrem Maximum. Dieses von dem 
Dutte reflectirte Licht, viel weniger als die unvollkommene 
Durchsichtigkeit der Luft, ist bekanntlich die Ursache, dafs 
man oft bei ganz klarem Himmel ferne Berge nur sehr 
undeutlich oder auch gar nicht sieht. Dafs in solchen 
Fällen der Gebrauch eines Fernrohrs dem Milsstsude nicht 
abhilft, ist ebeuso bekannt als leicht erklärlich. 

Der Umstand nun, dals das vom Duft kommende Licht 
theilweise, unter Umständen sogar in hohem Grade polari- 
sirt ist, lieis mich vermuthen, man müsse durch ein passend 
vor das Auge gestelltes Nicol ferne in den erwähnten Duft 
gehüllte Berge deutlicher sehen können, indem man hier 
das störende von der Luft reflectirte Licht abblendet, ähn- 
lich wie diels schon im Jahre 1835 Arago für das Ab- 
blenden des von der Wasseroberfläche reflectirten Lichtes 
beim Aufsuchen der Meeresklippen vorgeschlagen hat. 
Diese Vermathung haben mannichfache von mir angestellte 
Beobachtungen vollkonimen bestätigt. Man kann den Ein- 
fluls schon sehr deutlich bemerken beim Sehen mit blofsem 
Auge. Zu diesem Zweck bringt man das Nicol vor das 
Auge und dreht so lange, bis das Gesichtsfeld am dunkel- 
sten ist. Die Verdunklung rührt nicht von einer Ver- 
minderung des von dem beobachteten Gegenstande her- 
kommenden Lichtes her, da dasselbe nicht polarisirt ist, 
sondern von dem Abblenden des Duftlichtes, in Folge des- 
sen der Gegenstand im Hintergrund viel deutlicher sich 
zeigt; Contouren von Bergen zum Beispiel, die ohne Ni- 
col gar nicht oder nur ganz verschwommen zu sehen sind, 
treten unter solchen Umständen deutlich und scharf her- 
vor. Bei Bergtouren pflege ich seit einiger Zeit ein Nicol’- 
sches Prisma mit mir zu führen, und ich habe schon häufig 
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kette vom Jura aus leistet dasselbe wesentliche Dienste. 
Noch deutlicher treten die Vortheile hervor, wenn man _ 
das Nicol mit einem Fernrohr verbindet; man kann das- u 
selbe einfach vor das Fernrohr halten; doch ist dann das _ 
Einstellen unbequem und das Gesichtsfeld wird auf eine | 
unangenehme Weise redueirt; man thut daher besser, wenn 
man bei einem Huysshens’schen Oeulare. das Nicol 
zwischen das Feldglas und das Augenglas bringt. Durch 
eine solche Verbindung des Nicols mit dem Fernrohr habe 
ich sehr wesentliche Vortheile beim Beobachten ferner 
Berge erzielt. So war es mir z. B. möglich, von St. 
Chrischona, einem Aussichtspunkt in der Nähe von 
Basel, aus, am Eiger in Bernoberland, mit Hülfe des Ni- 
cols ganz deutlich die Umrisse des Berges und die ein- 
zelnen Schneeabhinge zu sehen, während ohne Nicol die 
Alpen kaum zu erkennen waren. Aehnliche Resultate 
babe ich erhalten beim Beobachten der Berge des Jura 
von Basel aus und der Berge des Vierwaldstättersee's von 
Luzern aus. Man gewinnt durch die bezeichnete Vor- 
richtung bauptsächlich an Schärfe der Umrisse und an 
Deutlichkeit der Details; weishalb sich der Vortheil ganz 
besonders bei der Beobachtung von Bergen mit mannich- 
fach gestalteten Felsvo:sprüngen, mit Schneefeldern usw. 
zeigt; auch die Bäume an den Berghalden heben sich in 
viel deutlicherer Zeichnung ab. Es ist nur noch als etwas 
Selbstverständliches beizufügen, dafs nicht bei allen fernen 
Gegenständen dieser Vortheil des Nicols in gleicher Weise 
hervortritt; am meisten bei denen, welche circa 90° von 
der Sonne entfernt sind, und am wenigsten bei denen, 
welche der Sonne zu- oder von der Sonne abgekehrt sind. 
Durch die erwähnten Versuche ist deutlich gezeigt, 
dais nicht der Mangel an Durchsichtigkeit der Luft in 
den vorliegenden Fällen das Sehen ferner Gegenstände 
verhindert; sondern dafs der Duft, der das Sonnenlicht 
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reflectirt, einem hellen Schleier ähnlich wirkt und das 


Auge so blendet, dafs es die lichtschwachen Gegenstände Th 
im Hintergrunde uicht mehr wahrnimmt. blä 
Es entsteht nun die Frage, was dieser Duft sey, oder in 
deutlicher gesagt, an was für Körpern die Reflexion des hin 
störenden Lichtes statttinde. stä 
Es sind hier hauptsächlich drei Möglichkeiten vor- me 
handen. bla 
Es kann erstens die Reflexion stattfinden an festen bes 
Theilchen. Diese können z. B. Staub, Kohlenpartikelchen, Al 
Blüthenstaub, Iufusorien u. a. m. seyn, und die Ansicht, deı 
dass die Durchsichtigkeit der Atmosphäre wesentlich von we 
den in derselben suspendirten Theilchen organischen und Ve 
-unorganischen Ursprungs abhänge, ist von mehreren Seiten, oft 
besonders von A. de la Rive, hervorgehoben und durch ka 
‘sinnreiche Hypothesen unterstiitzt worden. Auch haben At 
die bekannten in neuerer Zeit von Tyndall über die 
Sonnenstiubchen angestellten Versuche zur Kenntnils des da 
in der Atmosphäre suspendirten Staubes sehr wesentliche du 
_ Beiträge geliefert. Allein wenn auch in manchen Fällen an 
besonders in den untern Regionen der Atmosphäre oder de 
in grolsen Städten solche feste Theilchen die Luft trüben 
mögen; so ist diels über dem Meer, über Seen, Wäldern M 
und Eisflächen doch wohl kaum der Fall. ell 
Die festen, Licht reflectirenden Theilchen können ferner ra 
kleine Eiskrystalle seyn; dals diese zuweilen in der At- tig 
 mosphäre schwebend vorkommen, ist aus den Nebensonnen zi 
und dem grofsen Hof um Sonne und Mond zu ersehen; vo 
wenn diese optische Erscheinung sich zeigt, so hat be- W 
——— kanntlich der ganze Himmel ein eigenthümlich blaugraues be 
er Aussehen, das so charakteristisch ist, dafs ein geübtes V 
j Auge schon daraus auf das Vorbandenseyn von Neben- de 
- sonnen oder einem grofsen Hofe schliefsen kann, bevor fe 
es nach Sonne oder Mond sich richtet. Solche Eis- 2 
krystalle sind jedenfalls kein regelmälsiger Bestandtheil G 
der Atmosphäre und können wohl nicht die Ursache des w 
Duftes an heilsen Tagen seyn. 
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Es kann die Reflexion zweitens stattfinden an flüssigen __ 
Theilchen, d. h. an den in der Luft schwebenden Wasser- | I 
bläschen. Dafs solche Nebel oft die Atmosphäre trüben 
in allen möglichen Abstufungen, ist allbekannt; auch 
hindern sie ohne Zweifel häufig das Sehen ferner Gegen- 
stinde. Allein die Nebel unterscheiden sich durch ein 
mehr weilsliches oder grauliches Aussehen gegenüber der 
bläulichen Farbe des Duftes; die Nebel sind local mehr 
beschränkt und bedecken z. B. nur einzelne Partien der 
Alpenkette, während andere davon frei sind; auch kommt 
den Nebeln im Allgemeinen nicht die Gleichförmigkeit zu, 
welche deın atmosphärischen Dufte eigen ist; die grölsere 
Veränderlichkeit und Beweglichkeit derselben, mit der sie 
oft innerhalb einer kurzen Zeit kommen und vergehen, 
kann auch noch erwähnt werden, so wie ihre oft scharfe 
Abgränzung gegenüber dem blauen Himmel. 

Wir wagen es defshalb, die Ansicht auszusprechen, 
dafs der atmosphärische Duft wesentlich bedingt werde 
durch eine dritte Art der Reflexion, nämlich die Reflexion 
an der Luft selbst; eine Ansicht, die auch schon von An- 
dern, z. B. vom Maréchal Vaillant aufgestellt worden ist. 

Die Atmosphäre darf nicht aufgefalst werden als ein 
Medium von gleichförmiger Dichtigkeit, sondern sie ist 
ein inniges Gemenge von Lufttheilen, die durch Tempe- 
ratur- und Feuchtigkeitsunterschiede verschiedene Dich- 
tigkeit besitzen, so dafs jede Linie, die wir durch die Luft 
ziehen, eine Unmasse verschieden geneigter Gränzflächen 
von Luftmengen verschiedener Dichtigkeit durchschneidet. 
Winde und aufsteigender Luftstrom tragen wesentlich dazu 
bei, das Untereinandermengen in einem fort zu erneuern. 
Verschiedene Erscheinungen, insbesondere das Funkeln 
der Sterne und das wellenförmige Zittern der Umrisse 
ferner Gegenstände geben uns von diesem ungleichförmigen 
Zustande der Luft Kenntnifs. Da nun nach den bekannten 
Gesetzen der Lichtreflexion an jeder Gränzfläche von Luft 
verschiedener Dichtigkeit Reflexion stattfinden mufs, so 
wird eine solche ungleichförmige Luft Licht nach allen 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVIII. 6 


= 
las | 3 
ide 
ler 7 
les 
en 
en, 3 
ht, 3 
on 7 
nd 3 
en, 
ch 
en 4 
lie 
les q 
he 
len 
ler 
en 2 
rn 3 
a 
ier 
\t- > 
en 
1e3 
tes 3 
‚or 
is- 
eil 
les 


Seiten zerstreuen und die Wirkung eines blendenden 
Schleiers ausüben. Für diese Annahme, dafs bei dem 
atmosphärischen Dufte der heifsen Sommertage die Un- 
gleichformigkeit der Luft wesentlich mitbetheiligt sey 
sprechen noch folgende Gründe: 

Wenn am Tage ferne Gegenstände sichtbar sind, das 
heilst, wenn kein Duft auf den Bergen liegt, so ist auch 
des Nachts das Funkeln der Sterne kaum merklich; die 
schönen warmen Tage zu Anfang Juli 1870 lieferten hier- 
für schlagende Beweise. 

Umgekehrt ist des Nachts das Funkeln der Sterne sehr 
deutlich, wenn am Tage die Berge in Duft gehüllt sind; 
an solchen Tagen ist dann auch die zitternde Bewegung 
der Contouren ferner Gegenstände sehr stark sichtbar. 

Für die ausgesprochene Ansicht spricht ferner der Um- 
stand, dafs die Beförderung des aufsteigenden Luftstromes 
in der heilsen Tageszeit die Bildung des Duftes nach sich 
zieht. Des Morgens und Abends, wenn die Luft mehr 
gleichförmig ist, sind die fernen Berge mit scharfen Um- 
rissen deutlich zu sehen; zur Mittagszeit, wenn die warme 
Luft von der durch die Sonne beschienenen Erde in 
starkem Strome aufsteigt, verschwinden sie im Duft. 
Dafs in solchen Fällen der Duft ein feiner Nebel sey, 
und dafs die Wasserbläschen gerade in der heifsen Tages- 
zeit sich bilden und am Abend wieder verschwinden, ist 
jedenfalls sehr wenig wahrscheinlich. 

Wenn nun aber die Reflexion an Luft mithilft, das 
vom atmosphärischen Duft reflectirte Licht zu erklären, 
so entsteht von selbst die Frage, ob die gleiche Reflexion 
bei dem vom offenen blauen Himmel uns zukommenden 
Lichte nicht wesentlich mitwirke; und wir tragen kein 
Bedenken, diese Frage bejahend zu entscheiden. Aller- 
dings haben die schönen Versuche von Tyndall über 
die Bildung blauer Nebel in Röhren und die Polarisation 
des von ihnen zurückgeworfenen Lichtes derjenigen An- 
sicht neue Stütze gegeben, welche das Licht der Atmo- 
sphäre durch feste und flüssige Partikelchen reflectiren 
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lafst. Allein defshalb lohnt es sich doch zu untersuchen, Kr 
ob nicht eine andere Annahme ebenso gut die Art der 
Polarisation und die Farbe erklären könne. 

Der Umstand, dafs das Maximum der Polarisation in 
dem Abstand von circa 90° von der Sonne stattfindet, 
läfst die Vermuthung aufkommen, dafs dieselbe hervor- 
gebracht sey durch die Reflexion an der Gränzfläche 
zweier Medien, deren Berechnungsindices nur um weniges 
aus einander liegen; und diels gilt für die Reflexion an 
Luft von verschiedener Temperatur. Was nun ferner die 
blaue Farbe betrifft, so lafst sich dieselbe nach der von 
Brücke ausgeführten Theorie auf die Farbe trüber Medien 
zurückführen; indem die bekannten Fresnel’schen Re- 
flexionsformeln uns lehren, dais bei der Reflexion an Kör- 
pern, welche das Licht nach der gewöhnlichen Reihenfolge 
zerstreuen, die mehr brechbaren Strahlen im reflectirten 
und die weniger brechbaren Strahlen im durchgegangenen 
Lichte vorherrschen müssen, und dafs diese Erscheinung 
besonders bei einer mannichfach wiederholten Reflexion 
merklich auftritt. Da man nun seit den sorgfältigen Ver- 
suchen von Ed. Ketteler weils, dafs die gasförmigen 
Körper und insbesondere die Luft so gut wie Glas und 
Wasser das Licht dispergiren, so ist sicher, dals mehr- 
fach von Luft reflectirtes Licht ebenso gut eine bläuliche 
Farbe zeigen muls als solches, das eine mehrfache Re- 
flexion an Wasser erlitten hat. Von diesem Entstehen 
der blauen Farbe durch Reflexion an Luft suchte ich auch 
direct durch einen Versuch mich zu überzeugen. Es ist 
einleuchtend, dais hier so gut wie bei der Reflexion an 
Glas und Wasser die totale Reflexion diesen Umstand am 
deutlichsten zeigen mufs. Ich wandte defshalb meine Auf- Be 
merksamkeit auf die Luftspiegelung, die eintritt, wenn in ‘<a 
einem heilsen Sommer die Sonne längere Zeit auf die 
dunklen Steinplatten einer Mauer fällt. Der warme Sommer 
des Jahres 1870 bot mir die Gelegenheit, Ende Juli und 
Anfangs August solche Versuche an einer von der Sonne 


beschienenen Mauer bei Luzern anzustellen. Die Versuche 
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ergaben dabei, dafs totale Reflexion stattfand bis zu einem 
Gränzwinkel des Strahles mit der reflectirenden Fläche 
von 8 Minuten; ein Winkel, der erklärt wird, wenn wir 
annehmen, dafs die Temperatur der Luft unmittelbar 
über der Mauer 33°’ C. und die weiter oben 30° C. war 
Als Beobachtungsgegenstand diente ein aufrechtstehendes 
weilses Papier. Wenn man bei einer solchen Beobachtung 
mit dem Auge von oben herunterkommt und sich langsam 
der Mauer nähert, so ist deutlich zu bemerken, dals das 
von der warmen Luft auf der Mauer reflectirte Bild zu- 
erst etwas bläulich ist; d. h. also die blauen Strahlen ge- 
langen zuerst in Folge der totalen Reflexion ins Auge 
und sind im reflectirten Lichte vorherrschend. Will man 
diese bläuliche Nuance deutlich sehen, so darf das als 
Object dienende Papier nicht zu stark beleuchtet seyn; 
auch ist es zweckmälsig, wenn man es so einrichtet, dafs 
der beobachtete Papierstreifen noch durch einen kleinen 
etwas dunklen Zwischenraum von der Mauer getrennt 
werde, damit bei der Beobachtung Gegenstand und Bild 
nicht unmittelbar an einander stofsen. 

Aus dem Vorhergehenden ergiebt sich, dafs die Er- 
scheinung der Polarisation so wie der blauen Farbe des 
Himmelslichtes ihre Erklärung finden können, wenn man 
die Reflexion an der Luft als Ursache annimmt. Diese 
Auffassung hat den anderen gegenüber den grofsen Vor- 
zug, dals man dabei gar nichts Fremdartiges in der At- 
mosphäre anzunehmen hat. Allerdings sind die Wasser- 
bläschen so häufig in unserem Dunstkreis, dafs man sie 
nicht als etwas Fremdartiges wird gelten lassen; allein 
es scheint mir doch eine etwas unnatürliche Annahme, 
dafs die Atmosphäre überall, über der heifsen trockenen 
Wüste so gut als über dem Ocean und den Eisfeldern, 
im Sommer wie im Winter, in allen möglichen Höhen 
und zu allen Zeiten gleichförmig vertheilte Wasserbläschen 
haben solle. Dals diese letztern bei dem Aussehen des 
Himmels auch eine grofse Rolle spielen, ist selbstverständ- 
lich, allein sie scheinen mir mehr das zu seyn, was das 
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reine Blau in mannichfacher Weise modificirt, als was _ 
diese gleichförmige Grundfarbe erzeugt. Dals die wech- 
selnde Stärke der blauen Nuance auf Unterschiede in der 
Vermengung verschieden warmer und verschieden feuchter 
Luft zurückzuführen sey, dals somit aufsteigender Luft- 
strom, Temperatur und Winde das Blau modificiren werden, =| 
ist nach Obigem einleuchtend; es wird sich vielleicht später 
eine Gelegenheit bieten, diesen Punkt etwas näher auszu- 
führen. 
Nachschrift. a, 
Als obige Mittheilung schon im Druck war, kam mir 
die neue Auflage des Buches von Tyndall über die 
Wärme zu Gesicht. Daraus ersah ich, dafs dieser geniale 
englische Forscher über die Polarisation des von dem 
„Dufte“ reflectirten Lichtes und über das Abblenden des- 
selben durch ein Nicol’sches Prisma schon vor einiger 
Zeit sehr interessante Beobachtungen der Oeffentlichkeit 
übergeben hat. Der Umstand, dafs ich am 12. August 
u. f. 1869 die Aussicht auf die Berge des Luzernersee’s 
mit dem Nicol musterte, während Tyndall am 23. u. f. 
desselben Monats die in dieser Hinsicht gewifs noch viel 
geeignetere Aussicht auf die Walliserberge zum Gegen- 
stand seiner Forschung machte, mag zeigen, dafs die Be- 
obachtungen des einen ganz unabhängig von denen des 
andern waren, was für die Richtigkeit der Thatsache nur 
sprechen kann. ' 
Basel im Juli 1871. 
ze 
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4) Pfeffer, Arbeiten des botan. Inst. etc. 8. 9. 
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V. Die Wirkung der Spectralfarben auf die 
Kohlensäurezersetzung in Pflanzen ; 
von Dr. W', Pfeffer, 


Privatdocent in Marburg. 


(Vorläufige Mittheilung in d. Sitzungsberich. d. Gesellsch. z. Beförderung u 
d. gesammt. Naturwiss. zu Marburg.) bi 

tä 

hi 

B.i meinen Untersuchungen über „die Wirkung farbigen B 
Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensäure in Pflanzen**) A 
hatte ich in erster Reihe die Entscheidung einer bis da- g 
hin noch nicht angeregten, übrigens in physiologischer a 
Hinsicht wichtigen Frage vor Augen, ob nämlich die Lei- le 
stungsfähigkeit der einzelnen Spectralfarben bei der Koh- v 
lensäurezersetzung in Pflanzen dieselbe sey, gleichviel ob r 
jene isolirt oder combinirt zur Einwirkung kommen. Das f 
völlig beweisende Resultat fiel bejahend für diese Frage \ 
aus. Die aus den gewonnenen Zahlenwerthen construirte 
Curve war der Helligkeitseurve im Sonnenspectrum ähn- 
lich und diente somit zur Bestätigung des schon von Dra- 
per?) gelieferten Nachweises, dais die relativen Assimila- | 


tionswerthe *) für die einzelnen Spectralfarben in einem | 

wesentlich gleichen Verhältnils zu einander stehen, wie 

die Helligkeitsempfindung unseres Auges für die gleichen 

Farben. Es war diese Bestätigung nicht ganz gleichgültig, 

weil kurz zuvor Timirjaseff ein Zusammenfallen der 

Curve für Kohlensäurezersetzung in Pflanzen und der 

Wärmecurve des Sonnenspectrums behauptet hatte, frei- 

lich dabei auf unrichtigen Prämissen basirte, wie ich in 

der Kritik dieser Arbeit zeigte *). 

1) Arbeiten des botanischen Institus in Würzburg 1871, Heft]. — Zu 
vergl. auch Botan. Zeitung 1871, No. 20. 

2) Bezüglich der einschlägigen Literatur verweise ich auf die ausführ- 
liche Kritik in meinen oben citirten Arbeiten. 

3) Den Ausdruck ,Assimilation* gebrauche ich in dem engeren und be- 
stimmten Sinne wie Sachs, Experimentalphysiol. S. 18 und Lehr- 
buch d. Botanik 2. Aufl. S. 591, $. 6. 
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Gegen das bezüglich der Assimilationscurve gewonnene 


lie Resultat sind nun in jüngster Zeit von Lommel und von 
N. J. C. Müller Einwände erboben. Ersterer ') glaubt 
theoretisch schluisfolgern zu können, dafs diejenigen Strah- { 
len die bei der Kohlensäurezersetzung in Pflanzen wirk- 
un samsten seyen, welche im Chlorophyll am stärksten absor- 
birt werden und zugleich eine hohe mechanische Intensi- 
tät (Wärmewirkung) besitzen. Hiernach käme dann der > 
höchste Assimilationswerth den rothen Strahlen zwischen 
en B und € zu, denen der dunkelste und schärfst begränzte 
va Absorptionsstreifen entspricht, welchen Chlorophylllösun- 
la- gen in der minder brechbaren Hälfte des Sonnenspectrums 
er aufzuweisen haben. N. J. C. Müller’) bringt nun Zah- : 
ei- len bei, welche zu Lommel’s Ansicht passen; allein ich 4 
h- werde zeigen, dals letztere theoretisch keineswegs folge- 
ob richtig aus den Thatsachen abgeleitet werden kann, und 
as ferner durch ein erperimentum crucis nachweisen, dals der 
ge Verlauf der Assimilationscurve dennoch zweifellos ein sol- 
te cher ist, wie Draper und ich feststellten. Ueber die von 
n- Miller angewandte Methode sey hier nur bemerkt, dafs 
a~ ein Sonnenspectrum projicirt und in verschiedenen Zonen 
a- dieses die in Röhren eingeschlossenen Blattstreifen expo- 
m nirt wurden. Der gasometrische Theil der Ausführung 
ie geschah nach der von Boussingault und mir angewand- 
N ten Methode. 
g, Es bedarf hier keiner Auseinandersetzungen über das 
er Spectrum von Chlorophylllésungen, welches in jüngster u 
er | Zeit Gegenstand mehrfacher Untersuchungen war. Wir 
i- sehen aber die Absorptionsstreifen in Lösungen, welche 
in niemals Kohlensäure bei Beleuchtung zu zerlegen vermö- 
gen, vielmehr bis zu einem gewissen Grade Sauerstoff auf- 
Zu nehmen *). Daraus folgt nun, dafs die Vermuthung, die in 


einer Chlorophylllösung ausgelöschten Strahlen seyen die 
wirksamsten, ungerechtfertigt ist. Denn auf eine Function 
1) Lommel, Pogg. Annal. 1871. Bd. 144, S. 581 ff. 


2) Botanische Untersuchungen, 1872, Heft I, 19 Seiten. 
3) Vergl. Gerland in Pogg. Annal. 1871, Bd. 143, 8. 593 ff. 
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des lebenden grünen Blattes soll aus einer Eigenschaft des 
allerdings bei der Assimilation wesentlich betheiligten Chlo- 
rophylis geschlossen werden, welche Eigenschaft diesem auch 
dann zukommt, wenn Kohlensäure nicht zersetzt wird. 
Dafs bei Anhäufung chemischer Spannkraft, wie es 
beim Assimilationsprozeis geschieht, Kraft verbraucht wird, 
basirt auf einem elementaren Satze der Physik"); auch 
sind bei Sachs bereits die Facta zusammengestellt, wel- 
che schlagend zeigen, dafs eben nur das Licht die nöthige 
Arbeit zu leisten vermag. Sollte nun die Frage, welche 
der verschieden brechbaren Lichtstrahlen dieses vorzüglich 
thun, spectroskopisch entschieden werden, so könnte die 
einzige logisch richtige Methode nur darin bestehen, dals 
eine vergleichende Untersuchung von assimilirenden und 
nicht assimilirenden Blättern angestellt würde. Allein bei 
richtiger Ueberlegung überzeugt man sich leicht, dafs diese 
Methode zu keinem Resultat führen kann; ich will dieses 
jetzt an einem concreten Falle erläutern. Bei einem mei- 
ner Versuche ?) zersetzte ein Oleanderblatt von 20 Qua- 
dratcentimeter Fläche bei intensivem Sonnenschein in 
2 Stunden 5,7 Cubikcentimeter Kohlensäure, eine Menge, 
die nur unter den günstigsten Bedingungen erreicht wird. 
Hieraus berechnet sich aber, dais ein Quadratcentimeter 
Blattfläche in 1 Secunde 0,0000000535 Gramm Stärke pro- 
duciren würde. Die bei der Production dieser geringen 
Stärkemenge angehäufte chemische Spannkraft repräsentirt 
aber eine so geringe Arbeitsgrölse, dals auch dann, wenn 
z. B. die gelben Strahlen allein die ganze Kohlensäurezer- 
setzung leisteten, doch eine merkliche Schwächung dersel- 
ben nicht nachzuweisen seyn würde, um so weniger, als 
ja den Strahlen von der Wellenlänge der gelben schon 
eine hohe mechanische Intensität (Wärmewirkung zukommt. 
Dem eben für produeirte Stärke gewonnenen Werthe ist 
noch ein geringes Flächenmaafs und der Zeitraum von 
1 Secunde zu Grunde gelegt; die Kohlensäurezersetzung 


1) Vergl. auch Sachs, Experimentalphysiol. 1865. z. B. S. 287. 
2) Arbeiten des bot. Instituts etc. S. 41. 
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ist aber auf einzelne Chlorophyllkérner, resp. deren Mo- 
lecüle zu vertheilen und der Zersetzungsprozess wird ein _ 


continuirlicher seyn. Daraus können wir aber leicht ent- — 


nehmen, dais die für jedes Blattelement in jedem Augen- 


blicke nöthige Arbeitsgrößse eine viel zu geringe ist, um 
selbst unter den günstigsten Verhältnissen durch Aus- _ 


löschung oder Schwächung von Strahlen des Sonnenspec- — 


barkeit empirisch festzustellen. 


Die einfachen und eben defshalb um so entscheiden- __ 


deren Versuche, welche ich jetzt mittheilen will, wurden 
unter Anwendung eines möglichst lichtstarken prismati- 
schen Spectrums, mit Hilfe der Methode des Gasblasen- 
zählens, ausgeführt. Es wurden zwei Sammellinsen, eine 
von grölserer und eine von kürzerer Brennweite so com- 
binirt, dafs die vom Spiegel des Heliostaten reflectirten 
Sonnenstrahlen aus der zweiten Linse ziemlich parallel 
austraten und ein Sonnenbildchen von 40 Millimeter Durch- 
messer entwarfen. Dieses würde die neunfache Helligkeit 
des von dem Spiegel des Heliostaten reflectirten Lichtes 
gehabt haben, wenn durch Absorption und Reflexion in 
den Linsen keine Lichtschwächung veranlalst wäre. Das 
fragliche Sonnenbildchen fiel mit seinem gröfsten Durch- 
messer auf einen, meist 3 Millimeter breiten Spalt, worauf 
der hindurchtretende Lichtstreif durch ein grofses Prisma 
zerlegt wurde, hinter dem dann noch eine achromatische 
Sammellinse von gréfserer Brennweite aufgestellt war. 
Das so auf eine Entfernung von 2 bis 2} Meter ent- 
worfene Spectrum mais bei den meisten Ver‘ "chen 230 Mm. 
Länge bei einer Höhe von etwas über 50 Mm. Bei Be- 
gränzung der Farben nach meiner subjectiven Empfindung, 
ergiebt sich für Roth eine Länge von 33 Mm., für Orange 
20 Mm., für Gelb 25 Mm., für Grün 36 Mm. und für die 
stärker gebrochnen Strahlen von 116 Mm.; Maalse, die 
selbstverständlich nur einen annähernden Werth haben. 
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abgesehen, würde die Schwächung jeder Lichtfarbe im 


Spectrum nahezu ;; gegenüber der Helligkeit derselben z 
Farbe im Heliostatenlicht ausmachen, ein Werth, der frei- ‘a 
lich keine Vorstellung von der wirklichen Helligkeit giebt, Y 
auf deren Bestimmung es mir auch nicht ankommen konnte. « 

Es genügt das Factum, dals in dem leistungsfähigeren li 
Theile des Spectrums noch eine genügend starke Kohlen- bl 
säurezersetzung stattfindet. Das Hineinsehen in den gel- u 
ben Spectralbezirk vermochten übrigens meine Augen kei- . 
men Augenblick auszuhalten. | 
Das zu meiner Untersuchung verwandte Spectrum war 
freilich bei der Breite des Spaltes kein ganz reines, jedoch = 


erschienen mir die einzelnen Bezirke in demselben Farben- 
tone wie in einem reinen prismatischen Spectrum. Dies 


Ww 
geniigt aber vollkommen, um zu entscheiden, ob eine Spec- oe 
tralfarbe einen stärkeren oder schwächeren Zersetzungs- - 

; werth für Kohlensäure besitzt, denn dabei kommt es selbst- 
verständlich nicht darauf an, dafs einem Spectralbezirk b 
eine kleine Quantität von Strahlen anderer Schwingungs- b 
dauer beigemengt ist, am wenigsten dann, wenn es sich h 
; um so sehr grolse Differenzen handelt, wie wir sie hier 2 
kennen lernen werden. d 
Die Methode des Gasblasenzählens war für unsere RR 
Frage der gasometrischen Messung der zersetzten Kohlen- . 


säure entschieden vorzuziehen, welche bei der Entschei- d 
dung der in meiner früheren Arbeit mir vorliegenden Haupt- 
frage die einzig zulässige war. Die gasometrische Me- - 
thode hat den Nachtheil, dafs man mit verschiedenen Blät- I 
tern experimentirt, welche einen individuellen Unterschied k 
in der Zersetzungskraft für Kohlensäure geltend machen; k 
auch können bei der nothwendigen längeren Expositions- n 
dauer sich leicht zufällige kleinere Fehler einschleichen, Pr 
. was namentlich beim Exponiren im Spectrum leicht mög- 
lich ist. Ferner liegen kleine Fehlerquellen in dem Ent- 
fernen des Blattes aus der Röhre, welche ich bei anderer 
Gelegenheit sorgfältig auseinandersetzte. Bei geringen zer- 
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setzten Kohlensäuremengen werden aber solche Fehlerquel- 
len erheblicher in’s Gewicht fallen und das war auch ei- 
ner der Gründe, die mich bei meinen früheren Unter- 
suchungen die farbigen Medien vorziehen liefsen. Die 
Methode des Gasblasenzählens liefert zwar, wie ich nach- 
wies, keine ganz genauen relativen Werthe für die wirk- 
lich zersetzten Kohlensäuremengen, indem die für Gas- 
blasen gefundenen relativen Werthe zu hoch ausfallen, und 
zwar im Allgemeinen um so mehr, je verhaltnifsmalsig lang- 
samer der Blasenstrom wird"). Der Grund hierfür ist, 
wie ich a. a. QO. auseinandersetzte, in der Gasdiffusion 
innerhalb der Pflanze zu suchen; eine bestimmte Gesetz- 
mälsigkeit für das Verhältnils der wirklichen Zersetzungs- 
werthe und der Gasblasenwerthe ist übrigens nicht zu er- 
warten. Allein unter allen Umständen kommen mehr Bla- 
sen, wenn die Kohlensäurezersetzung eine energischere wird 
und umgekehrt, und das reicht für unsere Zwecke aus. 

Im übrigen besitzt die Methode des Gasblasenzählens 
bei richtiger Handhabung eine ungemeine Exaktheit und 
beim wiederholten Hin- und Herzählen in zwei ungleich 
hellen, aber constanten Lichtquellen, erhält man ganz über- 
raschend genau untereinander stimmende Werthe. Bei 
der einen Blasenstrom entwickelnden Pflanze macht sich 
aber die leiseste Beschattung fast momentan geltend und 
in weniger als einer Minute ist dann fast immer schon 
der Blasenstrom für die neue Beleuchtungsintensität con- 
stant geworden. Alle diese Vortheile bleiben auch dann, 
wenn man die Blasen verkleinert, ihre Zahl also vermehrt. 
Dadurch ist es aber möglich auch bei geminderter Hellig- 
keit einen sehr raschen Blasenstrom, also grölsere Genauig- 
keit im Zählen innerhalb kurzer Zeitintervalle zu gewin- 
nen. Die Art und Weise, wie ich bei meinem Versuchs- 
object, Elodea canadensis (Wasserpest), die Blasen auf 
sehr geringe Grölse regulirte, unterlasse ich hier ausein- 
ander zu setzen. 

Zur Ausführung der Versuche wurden völlig gerade 
1) Pfeffer, 1. c., S. 50. 
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‘Zweigenden von Elodea von 45 Mm. Länge an einem Glas- 
stab befestigt und mit der Schnittwunde nach oben, in ei- 
nem mit Wasser gefüllten parallelwandigen Gefälse vertical 
in fester Lage aufgestellt. Die Pflanze stand dicht hinter 
einer Glaswand (Vorderwand), der Glasstab von dieser 
abgekehrt. An dieser Vorderwand war ein übergreifender te 
> ee Pappdeckel befestigt, welcher einen verticalen Spalt von at 
13 Mm. Breite besals. Genau hinter diesem wurde die te 


_ Pilanze postirt, bei welcher der grölste Durchmesser eines 
Kreises, dessen Radien die Blätter der Quirle sind, zwi- 
schen 10 bis 12 Mm. mais. Das Glasgefäls wurde dann 
80 gegen die Strahlen des Spectrums aufgestellt, dals diese 
senkrecht gegen die Glaswand, resp. den Pappdeckel fie- 
len. Um den freilich bei der grofsen Entfernung wahr- 
scheinlich unmerklichen Fehler ganz zu umgehen, welcher 
_ daraus entspringt, dafs beim geradlinigen Verschieben des 
_ Glasgefälses die Strahlen nicht mehr genau senkrecht ein- 
fallen, wurde mit der Entfernung von Prisma und Auf- 
'stellungsort des Glasgefälses als Radius, auf einer festen 
-Pappscheibe ein Stück Kreisbogen beschrieben und dann 
das Glasgefäls beim Fortrücken immer so gestellt, dals 
dessen Hinterwand die Sehne des Kreisbogens bildete. 
Es wurde so auch immer genau dieselbe Partie der un- 
_ verriickbar fixirten Pflanze beleuchtet, welche ihrer ganzen 
Höhe nach von der den Spalt passirenden Spectralfarbe 
‚gedeckt war. 
Die Zählungen in den verschiedenen Spectralbezirken 
wurden in den meisten Fällen von dem für unser Auge 
hellsten Gelb aus nach einem Ende des Spectrums hin A 
vorgenommen. Nach einer jedesmaligen Verrückung wurde in 
ein wenig gewartet und dann durch eine nochmalige, durch w 
kurzen Zeitintervall getrennte Zählung die Constanz des 
Blasenstromes festgestellt, endlich am Schlufs zur Con- 
trolle am Ausgangspunkt eine nochmalige Zählung vorge- 1a 
nommen. So ergab sich für die besonders in Betracht 
gezogene schwächer brechbare, aber ebenso auch für die 
stärker brechbare Hälfte, bei den zahlreichen Versuchen 
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ten des Spectrums auf. 


Im Gelb in } Min. 

„ Orange gegen Gelb in 
„ Orange Mitte 
» Orange nach Roth „ 
„ Roth gegen Orange „ 


„ Roth etwas weiter „ 


— 
„ Roth, äulserstes 
Zuriick in Gelb “ 


Im Gelb in ! Min. . . . 
In Mitte von Grün 


” » 
„ Indigo , , 
„ Violett „„ 


Zurück in Gelb u: 


Hierzu habe ich zu bemerken, dafs dann, wenn die 
Aufeinanderfolge der Gasblasen eine sehr langsame war, 
innerhab } bis 1 Minute gezählt und darnach reducirt 


wurde !). 


Ich suchte aber auch den Chlorophyllabsorptionsstreifen 
zwischen B und © direct auf, indem ich eine Chlorophyll- 
lösung vor dem Spalt aufstellte. Nachdem dann die Pflanze 

1) Zuweilen entwickelt sich auch im Dunkeln ein während längerer Zeit 


constanter, aber äufserst langsamer Blasenstrom, bezüglich dessen ich 
auf meine Arbeit in der Bot. Ztg. 1872, No. 23 tf. verweise. 


Min. 


- 


in | Min. 


- 


” 


ganz ohne jede Ausnahme ein constantes Sinken der Bla- 
senzahl beim Entfernen vom Gelb des Spectrums, nie kam 
auch nur die geringste Hebung, auch nicht bei sehr lang- 
sam fortschreitender Verrückung, zu Stande. 

Aus der grölsern Zahl in der Bot. Zeitung mitgetheil- 
ten Reihen, welche unter sich äufserst zufriedenstellend 
übereinstimmen, führe ich hier je eine für die beiden Hälf- 
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genau auf diesen Streifen eingestellt war, welcher bei ei- 
ner Breite von reichlich 10 Mm. dieselbe so gut wie voll- 
kommen bedeckte, wurde die Blasenzahl in diesem Spectral- 
bezirk gegenüber dem hellsten Gelb ermittelt. Die Bla- 
senzahl im Gelb = 100 gesetz, stellte sich als Mittelwerth 
für die angegebene Spectralzone 29,1 Proc. heraus, dabei 
stimmen die einzelnen Werthe sehr gut untereinander, sie 
oscilliren zwischen 25,0 und 31,6 Proc. 

Aus den angegebenen Zahlenwerthen sehen wir aber, 
dals, wie es auch theoretisch zu erwarten war, ein Zu- 
sammenhang zwischen der Absorption von Lichtstrahlen 
in einer Chlorophylllösung und dem Assimilationswerth 
jener nicht besteht. Es ergiebt sich vielmehr, wie ich 
schon früher übeinstimmend mit Draper fand, dafs die 
in einer Chlorophylllésung nur schwieriger absorbirt wer- 
denden gelben Strahlen die bei der Kohlensäurezersetzung 
am meisten leistungsfähigen sind. Ich kann jetzt noch 
weiter hinzufügen, dafs das Hauptmaximum mit dem für 
unser Auge hellsten Gelb zusammenfällt, also nahe bei 
D nach E zu liegt. Stellt man die Pflanze auf diese Zone 
ein und verschiebt nur sehr wenig nach rechts oder links» 
ohne indefs das Gelb zu verlassen, so vermindert sich auch 
die Blasenzahl jedesmal ein klein wenig. So erhielt ich 
z. B. innerhalb } Minute folgende Gasblasenzahlen: 


Im hellsten Geb . . 2 . . . . 42 Blasen 
Ein klein wenig nach Grün zu verschoben 40 


Zurück auf den Ausgangspunkt . . . . 42 „ 
Im hellsten Gelb . . . . 2 2.2.2... 43 Blasen 
Ein wenig gegen Orange gerückt . . . 40 , 
Zurück auf den Ausgangspunkt . . . . 42 „ 


Müller’s Zahlen, welche den Absorptionsstreifen Maxi- 

 malwerthe und zwar dem Streifen zwischen B und C das 
Hauptmaximum zuwiesen, sind also jedenfalls unrichtig '). 
Leider führt Müller nur relative Volumina der Gasmenge 
1) Müller, Botan. Untersuchungen 1872, S. 13 ff. 
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an, nirgends sind die absoluten Mengen angegeben und 
ebenso auch nicht die Gröfsen der Blattflächen, welche in- 
solirt wurden. Die Differenz der Kohlensäuremenge vor 
und nach dem Versuch war aber jedenfalls bei Miller's 
Versuchen eine nur geringe, weil einmal die beleuchteten 
Blattflächen nicht grols seyn konnten und die Spectral- 
farben in denen insolirt wurde an Helligkeit, gegenüber 
dieser im Sonnenlichte verloren hatten. Weiter können 
wir auf die geringen in Frage kommenden Kohlensäure- 
mengen daraus schlielsen, dafs diese in vielen Fällen 
während der Exposition sich vermehrten und dann aus 
dem Verhältniis der in vollkommener Dunkelheit und der 
bei Insolation in einer Spectralzone gebildeten Kohlensäure 
auf die Wirksamkeit der fraglichen Strahlen geschlossen 
wurde. In der gasometrischen Methode liegen aber ei- 
nige unvermeidliche Fehlerquellen — z. B. in der Entfer- 
nung des Blattes aus der Röhre und in individuellen Eigen- 
thümlichkeiten der Blätter derselben Pflanze — welche 
schwer in’s Gewicht fallen, wenn die Menge der Kohlen- 
säure vor und nach dem Versuch nur um ein Geringes 
differirt. Einer eingehenderen Kritik in dieser Richtung 
ist Müller’s Arbeit aus den angeführten Gründen nicht 
zugänglich. 

Aus einer grölseren Anzahl von Zahlenreihen, welche 
in der Bot. Zeitung mitgetheilt sind, ergeben sich folgende 
Mittelwerthe für die einzelnen Spectralfarben, wenn wir 
die im Gelb gefundenen Blasen gleich 100 setzen. FB 


Roth . . = 25,4 
Orange = 63,0 
Gelb . . = 100, 0 


Grin... = 372 
Blau . . = 22,1 

ree Indigo . = 13,5 
Violett . = 1,1. 

Ueber die Begränzung dieser Spectralfarben ist in der 
Bot. Zeitung näheres mitgetheilt, ich bemerke hier aber, 
dais ich mit der Unterscheidung von Blau und Indigo 
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nur gesagt haben will, dafs ich den Bezirk von der 
Gränze des Grün, etwas vor F, bis zum Violett bei @ in 
zwei gleiche Hälften getrennt untersuchte. Bezüglich der 
Ausdehnung der anderen Spectralfarben habe ich auch 
schon vorhin berichtet. Bei der Construction einer Curve 
müssen die obigen Werthe als Ordinaten auf die Mitte 
der in angegebener Weise abgegränzten Farben eingestellt 
werden, mit alleiniger Ausnahme der im Gelb zu errich- 
tenden Ordinate. Diese muls, der Art ihrer Gewinnung 
nach, auf der hellsten Zone im Gelb errichtet werden, 
welche nach Vierordt zwischen Dbis D8E liegt, wobei 
die Entfernung zwischen D und E in 100 Theile getheilt an- 
genommen ist. Bei dem vergleichenden Blasenzählen wurde 
nämlich die Pflanze stets auf das hellste Gelb eingestellt 
und dann zuerst immer gleich so weit verschoben, dals 
sie aus dem Gelb herausgerückt war. Die für die rela- 
tiven Gasblasenzahlen erhaltene Curve stimmt aber mit 
der nach Vierordt’s Messungen ') für die Helligkeit im 
Sonnenspectrum construirten Curve sehr zufriedenstellend 
überein. Beide gehen vom Culminationspunkt im Gelb 
bis zur Mitte von Orange und Grün sehr wenig ausein- 
ander und zwar so, dafs die Gasblasencurve die aulserhalb 
verlaufende ist. Dann weichen die beiden Curven in dem- 
selben Sinne nach beiden Seiten im Allgemeinen um so 
mehr auseinander, je weiter die Ordinaten von Gelb ab- 
1) Vierordt, die Anwendung des Spectralapparates 1871, S. 49, Tab. XII. 
Aus dieser Tabelle habe ich, wie gerechtfertigt, nur diejenigen Werthe 
zur Construction einer Curve gewählt, deren Ordinaten an derselben 
Stelle mit den oben angeführten Gasblasenwerthen errichtet werden 

müssen. Wird das hellste Gelb gleich 100 gesetzt, so berechnen 
= folgende Zahlen für die Helligkeit: 

a 50 B— B=2,2. ‘ 

55 D = 33,7. 

D—D 8 E=100. 

E— E17 F= 36,2 und EIT F— 37 F= 25,7; Mittel = 30,9. 

F 12 G— F22 G=5,5. 

F 73G—F7G=0,9. 

G 33 H— G54 H=0,2. 
Weiteres vgl. Bot. Zeitung 1872, No. 23 ff. 
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stehen. Man kann hier natürlich nur bis zu den letzten 
Ordinaten beiderseits gehen, da die Nullpunkte für Hel- 
ligkeitscurve und Glasblasencurve zusammenfallen, denn 
nur die für unser Auge sichtbaren Strahlen vermögen 
Kohlensäurezersetzung in den Pflanzen zu bewirken. 

Aus dem angegebenen Verlaufe der durch Gasblasen- 
zählen erhaltenen Curve folgt aber, dals die wahre Assi- 
milationscurve mit der Helligkeitscurve noch weit vollstän- 
diger übereinstimmen muls. Denn, wie ich schon in die- 
ser Mittheilung bemerkte, habe ich früher gezeigt, dals die 
durch vergleichendes Blasenzählen erhaltenen Werthe zu 
hoch ausfallen, und zwar im Allgemeinen um so höher, 
je, weniger Kohlensäure unter den gegebenen Umständen 
zersetzt wird. Diesem erwiesenen Satze entspricht aber, 
wie man sieht, der Verlauf der Curve und auch die nicht 
völlige Reinheit der einzelnen Spectralbezirke mufs, wenn 
sie wirklich einen Einfluls geltend macht, in gleichem Sinne 
auf den Gang der Gasblaseneurve influiren. Das Verhält- 
nils zwischen den Gasblasenwerthen und der wahren zer- 
setzten Kohlensäuremenge wird, individueller Eigenthüm- 
lichkeiten und anderer Ursachen halber, ein constantes nicht 
seyn und mülste für jeden Fall empirisch festgestellt werden. 
Wenn man indels versuchsweise die früher von mir gefun- 
denen relativen Zahlen von Gasblasen und wirklich zersetz- 
ter Kohlensäure einer Reduction der durch Blasenzählen im 
Spectrum gewonnenen Werthe zu Grunde legt, so wird 
der Verlauf dieser so erhaltenen Curve ein der Helligkeits- 
curve im Spectrum noch weit ähnlicherer, als er es ohne- 
hin schon ist. 

Jedenfalls ist die Uebereinstimmung der Gasblasen- 
curve und der Helligkeitscurve im Spectrum eine hinrei- 
chend grofse, um den schon früher von Draper und mir 
für Kohlensäurezersetzung in Pflanzen gezogenen Schlufls 
von Neuem fest zu begründen, dals nämlich die verhält- 
nifsmäfsige Zersetsungskraft der verschieden brechbaren 
Strahlen im Allgemeinen der Helligkeit entspricht, mit wel- 
cher uns die entsprechenden Bezirke des Spectrums erscheinen _ 
Poggendorf’s Annal. Bd. CXLVIIL 7 
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Es ist aber wohl festzuhalten, dafs die Helligkeitsempfin- 
dung unseres Auges für die Spectralfarben ein durchaus 
subjectives Maals ist. Die gelben Strahlen z. B. leisten 
nicht deishalb am meisten bei der Kohlensäurezersetzung, 
weil sie die hellsten sind, nicht vermöge ihrer Helligkeit 
wirken sie, sondern es sind eben nur die Strahlen dersel- 
ben Schwingungsdauer, welche auf unserer Netzhaut die 
stärkste Lichtempfindung hervorrufen und in der Pflanze 
die Zersetzung der Kohlensäure am energischsten anzure- 
gen vermögen. Wie Prillieux und Baranetzky gegen 
diese einfachen Sätze fehlten, ist von mir!) und von Sachs?) 
zur Geniige gezeigt worden. 

Muiste ich es bei meiner früheren Arbeit dahin ge- 
stellt seyn lassen, ob die Zersetzungscurve untergeordnete 
Maxima und Minima aufweise*), so kann ich jetzt mit 
positiver Gewilsheit behaupten, dafs secundäre Maxima von 
irgend welcher Erheblichkeit bestimmt nicht existiren. Denn 
meine Zählungen ergaben ohne jede Ausnahme bei der 
Verschiebung nach dem rothen oder blauen Ende des Spec- 
trums eine Abnahme der Gasblasenzahl, auch bei einer 
geringen Verschiebung blieb die Zahl der Blasen niemals 
dieselbe als zuvor, stets sank sie, wenn auch nur um einen 
geringen Werth. Aeufserst geringe Hebungen und Sen- 
kungen vermag freilich unsere Methode so wenig, als eine 
andere bekannte nachzuweisen ; ob solche existiren werden, 
darüber lälst sich jetzt nichts entscheiden, doch hat diese 
Frage auch nur einen sehr geringen physiologischen Werth. 

In wie weit die durch Blasenzählen erhaltenen Werthe 
mit meinen früheren, mit farbigen Medien erhaltenen Assi- 
milationswerthen vergleichbar sind, habe ich in der Botan. 
Zeitung auseinandergesetzt. Hier habe ich auch angedeu- 
tet, wie es mit Hülfe einer Chlorophylllösung bei genügen- 
der Umsicht möglich seyn würde, die Frage zu entschei- 


1) Pfeffer, Bot. Ztg. 1871 No. 20. 
2) Arbeiten des bot. Instituts in Würzburg 1872, Heft 2, S. 278. — Zu 
vergl. auch Helmholtz, physiol. Optik 1867, S. 318, 327 u. a. 

3) Arbeiten des bot. Institus in Würzburg 1871, S. 50. 
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den, ob die den Absorptionsstreifen entsprechenden St 
len bei der Kohlensäurezersetzung in ganz hervorragender 
Weise betheiligt seyn. Auch durch vergleichende Unter- 
suchung im Natrium- und Litbionlicht würde eine Ent- 
scheidung zu erzielen seyn, wenn es gelänge, diese Lich- 
ter mit constanter und genügender Helligkeit herzustellen. 

Lommel’s') Wachsthumsversuche mit Pflanzen, zu de- 
nen nur die äulseren rothen oder mittleren rothen Strah- 
len des Spectrums Zutritt hatten, zeigen, wie es zu erwar- 
ten war, dals bei jenen für die Assimilation so wenig 
leistungsfähigen Strahlen die Pflanze nicht fortkam, wäh- 
rend unter dem Einfluls der mittleren rothen Strahleu ein 
gewisses Wachsthum stattfand. Es berühren diese Resul- 
tate unsere Frage aber nicht, denn zu dem Ende hätte ge- 
zeigt werden müssen, dals unter dem Einflufs der mittle- 
ren rothen Strahlen ein energischeres Wachsthum als etwa 
durch die gelben Strahlen veranlaist wird, was nach un- 
seren Erfahrungen ?) bestimmt nicht der Fall seyn wird. 

Eine angenehme Pflicht ist es mir Hrn. Prof. Melde 
für die Zuvorkommenheit zu danken, mit der er mir die 
Apparate des physikalischen Kabinets zur Verfügung stellte. 


VI. Ueber die Rolle des Chlorophylls bei der 
Assimilationsthitigkeit der Pflanzen und das 
Spectrum der Blätter; von E. Gerland. 
da: 
Keine Reihe früher von mir ausgefiihrter Versuche, deren 
Resultate im 143. Band dieser Annalen dargelegt wurden, 
liefsen es als wahrscheinlich ansehen, dals das Chlorophyll 
der Pilanzen eher das Product, als der Träger des Assi- 
milationsprocesses seyn möchte. Dieselben hatten ergeben, 

1) Pogg. Annal. 1372, Heft 3. 
2) Pfeffer, Arbeiten d. bot. Instituts etc. S, 55 ff. 
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dafs genannter Stoff gerade durch die Lichtarten, welche 
er hauptsächlich absorbirt, auch zerstört, verfärbt wird; 


es sind dies bekanntlich die Strahlen des Absorptions- 
streifens | und die des violetten Endes des Spectrums. 
Will man nun nicht zwischen lebenden und todtem Chloro- 
phyll unterscheiden, welchen Unterschied das spectro- 
skopische Verhalten der Blätter nicht zulassen möchte, 
so erscheint die Annahme ungereimt, dals dasselbe in 
den Pflanzen sich so ganz anders verhalten soll, wie 
aulserhalb derselben. Es bleibt demnach nur übrig, das 
Chlorophyll als nothwendiges Produet der Assimilation 
anzusehen und es steben dieser Ansicht, wie ınir scheint, 
keine beträchtlichen Schwierigkeiten entgegen, wenn man 
nur scharf zwischen dem Chlorophyll, dem grünen, mit 
Alkohol etc. ausziehbarem Farbstoffe, und den Chlorophyll- 
körpern, den durch diesen Farbstoff grün gefärbten Pro- 
toplasmatheilchen unterscheidet. Denn da der Farbstoff 
nur in so geringer Menge in den Chlorophyllkérpern ent- 
halten ist, dais nach dem Ausziehen des ersteren die letz- 
tere Form und Volumen vollständig beibehalten '), so wird 
man von vorn herein euer geneigt seyn, den protoplas- 
matischen Grundstroff für den Träger der Assimilation 
zu halten, als den allerdings in allen assimilirenden Theilen 
gleichzeitig auftretenden Farbstoff. 

Die bis zur Beendigung jener Arbeit vorliegenden As- 
similatiousversuche hatten das gelbe Licht als das für die 
Kohlensäurezerlegung wirksamste ergeben; sie liefsen sich 
also sehr wohl mit obiger Ansicht vereinigen. Ebenso 
das spectroskopische. Verhalten der grünen Blätter. Da 
aber neuere Arbeiten zu Resultaten zu führen scheinen, 
für welche dies unmöglich seyn dürfte im Gegensatz zu 
von mir seitdem angestellten Versuchen, so sey es gestattet, 
jene hier kurz zu besprechen, die Ergebnisse dieser dar- 
zulegen. 

Ohne das angeführte Verhalten der Chlorophylllésung 
gegen das Licht, welches die auseinandergesetzte Annahme 


v Botanik, Leipzig 1871, 8. 45 
ev Botanik, Le 
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zu fordern scheint. zu erwähnen, hat Hr. Lommel auch 
neuerdings die bereits früher von ihm ausgesprochene An- 
sicht festgehalten. „dals für die Assimilationsthätigkeit der 
Pflanze die wirksamsten Strahlen diejenigen sind, welche 
durch das Chlorophyll am stärksten absorbirt werden und 
zurleich eine hohe mechanische Intensität besitzen ')“, Er 
stützt sie auf in diesem Jahre veröffentlichte Unter- 
suchungen des Hrn. N. J. C. Müller über Sauerstoff- 
ausscheidung der grünen Pflanzen im Sonnenlicht, auf die 
von Hrn. Pfeffer gemachte Beobachtung, dais in Licht, 
welches durch eine Chlorophylllésung gegangen war, auf- 
fallend wenig Kohlensäure zersetzt wurde und auf einen 
von ihm angestellten Versuch. Es wird zunächst zuzu- 
sehen seyn, ob aus diesen Versuchen unzweifelhaft jene 
Ansicht zu folgern ist. 

Hr. Miller’) untersuchte nach der Boussignault’- 
schen Methode, also auf gasometrischem Wege die As- 
similation der Kohlensäure im objeetiven Spectrum und 
fand das Maximum derselben „in dem Roth von der- 
jenigen Brechbarkeit, in welchem die Pflanze fluorescirt*. 
Ein zweites kleineres Maximum giebt er als den zweiten 
Absorptionsstreifen bei D zukommend an. Hr. Pfeffer?) 
hat bezüglich der Müller’schen Versuche bereits bemerkt, 


dafs dieselben wegen der unzureichend mitgetheilten Daten 


1) Lommel, Oekonomische Fortschritte 1872, auch Pogg. Ann. CXLV 
und Carls Repertoriam VII. Vgl. hieriiber auch Pfeffer in Botan. 
Zeitg. 1872 S. 431. In Betreff einer von Hrn. Lommel geriigten 
„irrthümlichen“ Auffassung meinerseits mufs ich entgegenhalten, dafs 
ich weder bezüglich seiner Arbeit noch der des Hrn. Hagenbach 
die Annahme eines theoretischen Zusammenhangs zwischen der Ab- 
wesenheit der Absorptionsstreifen und der mangelnden Fluorescenz 
des festen Chlorophylls seitens der genannten Forscher ausgesprochen 
habe, wogegen Hr. Lommel sich verwahrt. Derselbe beginnt mit 
Besprechung der Abwesenheit der Absorptionsstreifen und mehr habe 
ich nicht behauptet. In Betreff der Arbeit des Hrn. Hagenbach 
habe ich allerdings zu berichtigen, dafs derselbe mit Betrachtung der 
Absorption, nicht der Fluorescenz beginnt. 

2) Botanische Untersuchungen, I. Heft, Heidelberg 1872. 

3) Botanische Zeitung 1872. S. 425 ff. 
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einer eingehenden Kritik nicht unterwofen werden können, 
dafs aber die jedenfalls nur geringen Kohlensäurenmengen 


die Genauigkeit der Resultate sehr beeinträchtigen müssen, 
Dazu kommt die geringe Zahl, acht, der von Hrn. Müller 
d angestellten Versuche. Sodann ist noch Folgendes anzu- 
= führen. Construirt man, so genau dies mit den Angaben 
‘ des Hrn. Maller geht, die Curven, welche die Mengen 
der zerlegten Kohlensäure für die einzelnen Versuche dar- 
stellen und bezeichnet sie mit der laufenden Nummer des 


m Versuchs, so zeigen nur V, VI und VIII je zwei Maxima 
4 im Roth und Gelb, VII zeigt drei Maxima, die andern 


nur je eines. Von Curve I, die erst zwischen D und E 
beginnt, abgesehen, liegt das Maximum im Roth von II, 
V, VI und VIII ziemlich in der Mitte zwischen B und (, 
das Maximum von IV liegt zwischen C und D näher an 
letzterem, das von III mitten zwischen C und D. Das 
Maximum im Gelb von VI, VII und VIII fällt gerade 


auf D und wenn auch wohl beachtet werden mufs, dafs 


der Verlauf der Curven ein wesentlich anderer ist, wenn 
die dem farbigen Licht ausgesetzten Blattstreifen sich an 
Stellen des Spectrums, die zwischen einem Maximum und 
a dem folgenden Minimum liegen, befinden, als wenn ein 
solches gerade getroffen wird, so können umgekelhrt solche 
Versuche nicht zum Entwerfen der Curve dienen. Ejigent- 
lich läfst sich aber vom äulsersten Roth abgesehen nur V 
mit der endgültigen Curve des Hrn. Müller vereinigen. 
die von ihm angenommenen Maxima der Curven, die die 
Kohlensiurelegung bei den einzelnen Versuchen wieder- 
geben, treten mithin keineswegs so hervor, dals der Verlauf 
der endgültigen Curve gerechtfertigt erscheinen möchte, 
Dazu kommt dann noch, dafs fast sämmtliche ersteren 
nach dem rothen Ende des Spectrums viel weniger steil 
abfallen, als die letztere angiebt. 

Namentlich diese Thatsache läfst sich durchaus nicht 
‘mit der Absorption der Chlorophylllösung, die das äufserste 
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aber auch die endgültige Curve als die sich wirklich er- 
gebende annehmen, so wird doch das zweite Maximum 
die von Hrn. Müller ausgesprochene Folgerung nicht zu- 
lassen; denn auch nach der von ihm gegebenen Zeichnung 
des Absorptionsspectrums der Chlorophylllösung hat diese 
an der Stelle des zweiten Maximums gar keinen Absorp- 
tionsstreifen. 

Ueberdies hat Hr. Pfeffer durch neuerdings angestellte 
Versuche ') das von ihm früher ?) erhaltene Resultat, dafs 
das Maximum der Kohlensäurezerlegung im gelben Licht 
stattfinde, bestätigt. Obwohl gegen seine frühern mit far- 
bigen Lösungen und gasometrischer Methode erhaltenen 
Resultate von Hrn. Lommel gegründete Bedenken er- 
hoben wurden, so hatte ich, gestützt auf die Draper’schen 
Assimilationsversuche im objectiven Spectrum, dieselben 
doch festhalten zu müssen geglaubt. Bei seinen neueren 
Versuchen wandte Hr. Pfeffer die Farben des objectiven 
Spectrums und die Methode des Gasblasenzählens an. Er 
setzte zu dem Ende eine Anzahl von an Glasstäben befestig- 
ter und in Wasser von 18— 20° C. getauchter Zweige von 
Elodea canadensis der Wirkung der verschiedenfarbigen 
Strahlen eines mit einem Glasprisma entworfenen Spec- 
trums aus und zählte die aus einer zum Theil verklebten 
Stichwunde in } Minute entwickelten Gasbläschen. Eine 
beträchtliche Anzahl mit der grölsten Vorsicht angestellter 
Versuche ergaben eine successive Abnahme der Blasen- 
zahl vom Gelb sowohl gegen das Roth, als auch gegen 
das Violett hin, ebenso eine rasche Zunahme dieser Zahl, 
wenn die Versuchspflanze aus den Strahlen, die im 
Streifen I absorbirt werden, in den gelben Theil des 
Spectrums gebracht wurden. Die so von Hrn. Pfeffer 
erhaltene Zersetzungscurve stimmt viel genauer mit der 
der Helligkeit überein, wie die früher von ihm unter An- 
wendung farbiger Lösungen erhaltene, und somit, wie ich 


1) Pfeffer, Botanische Zeitung 1872, Heft 23, 24, 25. 
2) Pfeffer, Arbeiten des botanischen Instituts zu Würzburg. Heft 1. 
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gezeigt habe, mit der, welche sich aus den drei Draper’- 
schen Versuchsreihen ergiebt '). 

Aus den Versuchen des Hrn Müller wird somit nicht 
geschlossen werden dürfen, dafs die für die Kohlensäure- 
zerlegung wirksamsten Strahlen die von der Chlorophyll- 
lösung absorbirten sind, ebensowenig aber, wie mir scheint, 
aus der von Hrn. Pfeffer?) gefundenen Thatsache, dafs 
ein hinter einer Chloropbylllösung aufgestelltes Blatt auf- 
fallend wenig Kohlensäure zerlegt. Denn zunächst wurde 
hinter alkoholischer Chlorophylllösung immer noch mehr 
Kohlensäure zerlegt, als hinter einer Lösung von Jod in 
Schwefelkohlenstoff, welche kein Licht durchliels, hinter 
dieser unter nahezu gleichen Verhältnissen mehr, wie im 
Dunkeln. Aus diesem letztern Umstand, der wohl der 
grölsern Durchlässigkeit der Jodlösung für Wärmestrahlen 
zugeschrieben werden muls, wird man bei der geringen 
Diathermansie des Alkohol schliefsen müssen, dafs Licht, 
welches durch eine Chlorophylllösung gegangen ist, doch 
entschieden günstiger wirkt, wie Duukelheit. Bei den 
Pfeffer’schen Versuchen wird nun die Summe der Wir- 
kungen der durchgegangenen Lichtstrahlen beobachtet, von 
denen die grünen, gelben und orangenen stark geschwächt, 
nicht wie Hr. Lommel meint, nur schwach absorbirt 
werden. Ohne genaue Kenntnils des Verhältnisses der 
Intensitäten der directen und der durch die Lösung ge- 
gangenen verschiedenfarbigen Strahlen wird man also nicht 
auf die Wirkungslosigkeit der durch die Chlorophylllésung 
gegangenen Strahlen schliefsen dürfen. 

Was endlich den von Hrn. Lommel angestellten Ver- 
such anlangt, so stellte genannter Forscher zwei Acker- 
bohnenpflanzen in Käfigen hinter farbigen Glastafeln auf, 
die so combinirt waren, dafs die eine Pflanze eine Woche 
hindurch nur vom äufsersten Roth zwischen A und B, die 
andere ebenso lange vom mittleren Roth in merklicher 


1) Die HH. Pfeffer u. Lommel erwähnen nur die beiden ersten, die 


Letzterer falsch citirt. 


2) Pfeffer, Arbeiten usw. S. 73 ff. 
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Stärke beleuchtet wurde. Erstere war nach Ablauf dieser 
Zeit vergilbt, letztere zeigte kräftiges Wachsthum, wie 
gleichaltrige Pflanzen, die dem diffusen Tageslicht aus- 
gesetzt gewesen waren. Dieser Versuch schlielst nun 
offenbar nicht aus, dafs gelbes Licht dem Wachsthum 
nicht noch förderlicher gewesen wäre, sondern beweist, 
wie Hr. Pfeffer bereits hervorgehoben hat, nur, dafs die 
dem gelben Licht im Spectrum nähern rothen Strahlen 
für das gesunde Wachsthum der Pflanzen günstiger wirken, 
als die entfernteren. Dals Licht, welches durch mono- 
chromatisches rothes, also wohl durch Kupferoxydul ge- 
färbtes Glas gegangen ist, das das äufserste und mittelste 
Roth durchläfst, vielmehr weniger günstig, wie Tageslicht 
oder aus einigen andern Farben gemischtes Licht, auf das 
Gedeihen der Pflanzen wirkt, beweisen aufserdem die mit 
vielen Pflanzen angestellten Versuche des Hrn. Bert'), 
der das rothe Licht nur in beschränktem Maafse das 
Pflanzenwachsthum fördernd fand. Noch schädlicher für 
dasselbe zeigte sich freilich grünes Glas, das aulser dem 
Grün etwas Blau und Gelb durchliefs; das hindurchge- 
gangene Licht hatte fast die Wirkung wie Dunkelheit, 
während Licht, das blaues Glas durchsetzt hatte, fast wie 
weilses wirkte. Das blaue Glas liefs Blau, Violett, aber 
auch Roth durch. Die farbigen Gläser aufser dem rothen 
sind zu wenig monochromatisch, als dals der Widerspruch, 
in dem die mit ihnen erhaltenen Resultate mit denen der 
Draper’schen und Pfeffer’schen Versuche stehen, 
schwer in’s Gewicht fallen könnte. Wenn auch Hr. Bert 
die directen Sonnenstrahlen von seinen Apparaten abhielt, 
so wurden dieselben doch so hellem Lichte ausgesetzt, 
dafs die durchgelassenen Strahlen seiner Angabe gemäls 
nur nahezu als monochromatisch angesehen werden konnten. 
Auch ist zu bemerken, dals die Assimilationsversuche im 
objectiven Spectrum nicht in verschiedenfarbigem Licht 
von gleicher Lichtstärke angestellt sind, sondern nur in 
Licht von der relativen Stärke, die den einzelnen Farben 
1) Comptes rendus, 1871. LXXIU. 
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im Sonnenspectrum zukommt. Da nun bei den Bert’- 
schen Versuchen jede Angabe über die Intensität des zur 
Wirkung kommenden Lichtes fehlt, so ist es unmöglich, 
einen etwa hierauf beruhenden Grund der abweichenden 
Resultate festzustellen. 

Kann nun die Kohlensäurezerlegung nicht durch das 
von der Chlorophylllösung absorbirte Licht bewirkt werden, 
so müssen hinter ihr aufgestellte Pflanzen sich wie in 
Dunkelheit befindliche verhalten. Da ein Mittel, solche 
Lösung im Sonnenlicht unverfärbt zu erhalten, früher von 
mir angegeben ist, so war hierüber leicht durch den Ver- 
such zu entscheiden. 

Zu dem Ende wurden hinter einem nach Süden ge 
legenen Fenster zwei nahezu gleich groise Holzkasten 
aufgestellt, deren hintere offene Seite mit einer dicken 
wollenen Decke verhangen werden konnte, ein dritter 
nahezu ebenso grolser Kasten stand mit einer ebensolchen 
Decke bedeckt auf dem Boden desselben Zimmers. In 
diesen, Kasten I, konnte durchaus kein Licht dringen. In 
die Vorderwand der beiden Kasten war je ein rechteckiges 
Fenster eingeschnitten, dessen horizontale Seite etwa 10° 
Länge hielt, die verticale war etwas länger. Vor dem 
Kasten II wurde in einem umgestürzten Glasgefäls von 
elliptischem Querschnitt — wie man sie für voltaische 
Bechersäulen verwendet — eine über Quecksilber abge- 
sperrte ausgekochte alkoholische Lösung aufgestellt und 
Sorge getragen, dals nur durch sie gegangenes Licht in 
den Kasten gelangen konnte. Das die Lösung enthaltende 
Gefäls war durch eine gut aufgepalste mit Mastix ein- 
gekittete Korkplatte verschlossen, durch welche ein Uför- 
mig gebogenes Glasrohr geführt war. Es hatte nicht ver- 
mieden werden können, dafs eine kleine Menge Luft in 
dem Gefälse geblieben war; die Lösung zeigte sich in 
Folge dessen nach 9tägigem Stehen modificirt, während 
sie anfangs das Spectrum des frischen Chlorophylls ge- 
zeigt hatte. Nach dem Auseinandernehmen der Apparate 
waren Streifen I, II, IV und V breit und dunkel, Streifen III 
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kaum zu bemerken. Da die Lésung so concentrirt war, 
dafs das durch sie blickende Auge die ziemlich hochstehende 
Sonne scharf begränzt sah, so waren alle durch sie gehen- 
den Strahlen auiser dem äulsersten Roth sehr geschwächt. 
Das Fenster des dritten Kastens, Kasten III war durch 
ein Stück Fensterglas geschlossen. 

Als Versuchspflanze enthielten die Kasten je ein Exem- 
plar von Scrophularia nodosa, von denen die in Kasten 
I und II nahezu gleich waren; das in Kasten Ill war et- 
was grölser. Im Hintergrunde der beiden ersten war 
aufserdem noch je ein Topf mit Phaseolus multiflorus auf- 
gestellt, von denen jeder ein Pflänzchen mit je zwei 
Blättern, einige eben gekeimte und noch keimende Pflänz- 
chen enthielt. Nach 9! Tagen (vom 12. bis 21. Juni), von 
denen sechs ganz sonnig gewesen waren, wurden die Ap- 
parate wieder aus einander genommen. 

Obwohl nach den Pfeffer’schen Versuchen kein grofser 
Unterschied zwischen den im Dunkeln und den hinter 
der Chlorophylllösung aufgestellten Pflanzen zu erwarten 
war, so war doch ein soleher unverkennbar vorhanden. 
Von den beiden Exemplaren von Scrophularia waren von 
Oben je sechs Blätter welk und schwärzlich geworden, 
das Aussehen derjenigen aus Kasten I] war aber ent- 
schieden besser, wie das der aus Kasten I. Namentlich 
waren die beiden oberen Blätter der erstern nur halb welk, 
die zwischen ihnen liegenden kleineren noch zusammen- 
geschlagenen unversehrt, während diese bei der Pflanze 
aus Kasten I ebenfalls fast ganz welk waren. Die Bohnen 
waren in beiden stark gewachsen, die Internodien der 
in beiden Kasten befindlichen sehr lang, doch bei denen 
aus Kasten I etwas länger. Die sehr wenig entwickelten 
Blätter der letzteren waren zusammengefaltet und ge- 
kniffen, die Spitzen der Stengel zurückgekrümmt und 
keineswegs auf Wachsthum deutend. Die vor der Ein- 
stellung vorhandenen Blätter waren durchaus nicht ge- 
wachsen. Die Blätter der Pflanzen aus Kasten ll waren 
dagegen ausgebreitet, aber wachsgelb, die vor der Ein- 
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stellung vorhandenen gewachsen und wohl in Folge dessen 
weniger grün, wie die aus Kasten I, ihrer ganzen Aus- 
dehnung nach aber gleichmälsig gefärbt. Die Enden der 
Stengel waren emporgerichtet, wie bei gesundem Wachs- 
thum. Das ungestörte Gedeihen der Pflanze in Kasten II] 
bewies, dals die sonstigen Aenderungen des Versuchs das 
Wachsthum nicht hatten beeinträchtigen können. Die hinter 
Chlorophylllésung gehaltenen Pflanzen waren also günstigeren 
Beleuchtungszuständen ausgesetzt gewesen, wie die im Dun- 
kein befindlichen. 

Es mufs somit das durch die Chlorophylllösung ge- 
gangene Licht, das die Verfärbung derselben nicht einzu- 
leiten vermag, das Wachsthum der Pflanzen und somit 
die Kohlensäurezerlegung bewirken können. 

Ehe ich mich nun zur Betrachtung der Blattspectren 
wende, sey es gestattet, nochmals den Unterschied der 
alkoholischen und ätherischen Lösungen des frischen und 
modificirten Chlorophylls hervorzuheben. Nachdem, was 
Hr. Kraus!) über die von Hrn. Rauwenhoff und mir 
veröffentlichte Arbeit über das Chlorophyll und einiger 
seiner Derivate *) gesagt hat, scheint er in der grölseren 
oder geringeren Intensität des Streifens IV, im Verhält- 
nifs zu der der andern, namentlich III, das charakteristi- 
sche Merkmal des frischen und des mehr oder weniger zer- 
setzten Chlorophylls zu sehen und verwirft, davon ausge- 
hend, das von Hrn. Rauwenhoff und mir gegebene 
Schema des Spectrums des frischen Chlorophylls, sowie 
das von uns über die beiden nach Filhol’s Methode er- 
haltenen Derivate Gesagte. Für „zersetztes“ Chlorophyll 
(Chlorophyll im Zustande „hochgradiger Decomposition*) 
scheint er, wenn ich ihn recht verstehe, dasjenige zu hal- 
ten, für welchen ich den von Stokes gegebenen Namen 
des Modificirten beibehalten habe. Das verfärbte Chlo- 
rophyll, welches wohl mit mehr Recht zersetztes genannt 


1) Archives Neerlandaises T. VI. 1871. Auszug in Pogg. Ann. CXLIII. 
Seite 231 ff. 
2) Kraus, Botanische Zeitung 1872, No. 12. 
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werden möchte, kann er unter jener Bezeichnung deshalb 
nicht verstehen, weil dasselbe im weniger brechbaren Theile 
des Spectrums keine Absorptiousstreifen hervorbringt. Das 
Spectrum der mit siedendem Alkohol erhaltenen Lösung — 
Aether wandte er selten als Auflösungsmittel an — nimmt 
nun Hr. Kraus als das des „unzersetzten* Chlorophylls. 
Dies ist aber unmöglich richtig, da eine Lösung, die man 
erhält, wenn man das Chlorophyll aus mehrmals mit Was- 
ser ausgekochtem nnd dann ausgepreisten Blättern mit kal- 
tem Aether auszieht, ein Speetrum giebt, welches diesel- 
ben Streifen nur mit theilweise geänderter Intensität zeigt, 
wie die alkoholische Lösung. Aulserdem erscheinen in 
der ätherischen Lösung die Streifen schärfer begränzt und 
hätte Hr. Kraus dieser mehr Beachtung geschenkt, so 
würde ihm die wegen des geringen Intensitätsunterschiedes 
des mittleren helleren Theils für Assimilationsversuche al- 
lerdings nicht schr wichtige Doppelung des Streifens I wohl 
nicht entgangen seyn. Aus der von genanntem Forscher 
beobachteten Uebereinstimmung seiner Spectren mit dem 
Hagenbach’schen Schema, das mit einer Lösung, wel- 
che durch Ausziehen und unausgekochter Blätter von Sam- 
bucus mit kaltem Aether hergestellt war, erhalten ist, dürfte 
deshalb nur auf die übereinstimmende Reihenfolge der 
Dunkelheit der einzelnen Streifen zu schlielsen seyn. 
Was nun den Unterschied des frischen und modifieir- 
ten Spectrums betrifft, so haben die bereits mehrfach er- 
wähnten von mir angestellten Versuche höchst wahrschein- 
lich gemacht, dais das letztere für oxydirtes frisches zu 
halten sey. Dem Verhalten der der Insolation ausgesetz- 
ten Lösungen nach möchte man wohl eher die ätherische 
Lösung als die des ganz unzersetzten Chlorophylis zu be- 
trachten haben, als die alkoholische. Doch wird diese 
Frage zur Zeit noch besser offen zu lassen seyn, so lange 
noch nichts über den Grund des Unterschiedes beider Spec- 
tren bekannt ist. Der Uebergang aus dem frischen in 
das modificirte Chlorophyll ist indessen ein ganz succes- 
siver, so dals jeder Zustand dieses Ueberganges fixirt wer- 
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den kann. Als sicheres Kriterium der Modification ergaben 
meine Versuche nur das Vorhandenseyn der hellen Streifen 
zwischen V und VI und die Verschiebung des Streifens III. 

Allein aus der verschiedenen Intensität des einen oder 
anderen Streifens, auch in Vergleichung der andern, wird 
man also nicht folgern können, dafs das Chlorophyll mehr 
oder weniger „zersetzt“ sey. Bezüglich der nach Filhol’s 
Methode erhaltenen Derivate hatten wir allerdings in der 
Abhandlung in den Archives Neerlandaises im Texte nur 
gesagt, dals das Absorptionsspeetrum des grünen Stoffes 
mit dem des Chlorophylls übereinstimme. Dats aber hier- 
mit nur das modificirte, nicht aber das frische gemeint 
seyn konnte, wie es denn auch in dem in diesen Annalen 
veröffentlichten Auszug jener Arbeit besonders bemerkt 
wurde, mulste ein Blick auf die beigetiigte Figurentafe] 
lehren. Hält man das fest und nimmt für das „zersetzte* 
Chlorophyll des Hrn. Kraus moditicirtes, so haben wir 
genau das gesagt, was genannter Forscher als das Gegen- 
theil unserer Bedeutung aufstellt. 

Was nun das Spectrum der Blätter anlangt, so dürfte 
über das Daseyn aller Absorptionsstreifen der Lösung in 
demselben wohl kein Zweifel mehr herrschen. Dieselben 
erscheinen aber gegen die der Lösung nach dem rothen 
Ende des Spectrums verschoben !) und werden deutlicher, 
wenn man das zwischen zwei Spiegelglasplatten gelegte 
Blatt durch Annäherung an einer Lampe dörrt. Dasselbe 
wird dadurch gebräunt und sein Absorptionsspectrum zeigt 
nun geringere Absorption im Gelb und Orange bei ver- 
mehrter Absorption im Grün. Die Streifen scheinen sich 
dabei wieder ein wenig nach dem brechbareren Ende zu 
bewegen, wenn dieser Schein nicht durch vermehrte Durch- 
sichtigkeit des Blattes hervorgerufen wird. In Fig. 1 bis 3, 


1) Meine Arbeit: Ueber die Einwirkung des Lichtes auf das Chloro- 
phyll, die nicht mehr in meinen Händen war, als ich die des Hrn. 
Kraus aus den Sitzungsberichten der physikalisch-medicinischen So- 
cietit zu Erlangen vom 7. Juni 1871 erhielt, dürfte den von ge- 

- manntem Forscher kürzlich Hrn. Rauwenhoff und mir gemachten 


Vorwurf, wir hätten die Verschiebung der Streifen im Blattspectrum 


nicht gesehen, gegenstandlos machen 
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Taf. II sind der bessern Vergleichung wegen, so genau — 


dies ging, die Spectren einer ätherischen Chlorophylllösung 
(Fig. 1, Taf. 11, eines in der angegebenen Weise gedörrten 


Blattes (Fig. 2) und eines grünen Blattes (Fig. 3), beides 
Stücke desselben Blattes von Rhododendron, zusammenge- _ 
stellt. Fig. 2 kam in Anbetracht der Lage der Streifen — 
mit dem Absorptionsstreifen des Lichtes, welches durch | 
festes aus ätherischer Lösung auf Filtrirpapier niederge- _ 
schlagenes Chlorophyll gegangen war, überein, soweit diefs 
bei der geringen Deutlichkeit des letztern festgestellt wer- 
den konnte. Die Verdunkelung des äulsersten Roth zeigt 
jede getrübte Chlorophylllésung; die Spectren Fig. 2 und 
Fig. 3 machen den Eindruck, als ob ein in diesem vorhan- 
dener hauptsächlich gelbes und orangenes Licht absorbi- 
render Körper ersetzt sey durch einen hauptsächlich grü- 
nes Licht absorbirenden, von einer gleichzeitig etwa statt- 
findenden geänderten Absorption der durch das Chloro- 
phyll bereits absorbirten Strahlen abgesehen. Namentlich 
beachtenswerth ist auch die grölsere Breite des Streifens III 


> im Spectrum des grünen Blattes verglichen mit der des 

\ Streifens im Spectrum des gedörrten. Jüngere Blätter ge- 

N ben aulser dem besprochenen Streifen dann sehr deutlich 

. noch dem von Hrn. Kraus mit V bezeichneten. 3 
a Den Grund der Verschiebung der Streifen glaubt Hr. 5 
8 Kraus’) nach von ihm angestellten Versuchen, deren 
r Detail er jedoch nicht mittheilt, in der grölsern Dichtig- u 
keit des Auflösungsmittels des Chlorophylls in den Blat- 
4 tern verglichen mit der des Alkohols oder Aethers sehen : 
h zu müssen. Je dichter allgemein das Lösungsmittel ist, % 
n desto mehr rücken nach seiner Ansicht die Absorptions- 3 
ss streifen eines Licht absorbirenden Körpers in den weniger cB 
7 brechbaren Theil des Spectrums. 
> Sehen wir zunächst zu, ob die Resultate des Hrn. Feufs- = 
> ner?), die einzigen die meines Wissens über diesen Ge- % 
E 1) Kraus, Sitzungsberichte der physikalisch-medieinischen Societät zu 

= Erlangen, Sitzung vom 12. Juli 1871, auch Botan. Ztg. 1872, S. 89 ff. 


2) Monatsber. d. Akad. d. Wissensch. in Berlin 1865, S. 144. = (ie 
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genstand vorliegen, der Ansicht des Hrn. Kraus günstig 
sind. Aus derselben würde folgen, dals mit steigender 
Tenijeratur einer Absorptionsstreifen gebenden Lösung 
dieselben nach dem violetten Ende des Spectrums ver- 
schoben werden müssten. Hr. Feufsner hat nun die 


Absorption einer Anzahl farbiger Salzlösungen bei steigen- 
der Temperatur untersucht. Er fand, dals mit der Tem- 
peratur das Absorptionsvermögen zunahm, doch blieb die 
zuletzt sichtbare Stelle nicht genau identisch mit derjeni- 
gen, die bei Vermehrung der Dicke der durchstrahlten 
Schicht bei gleich bleibender Temperatur noch übrig war. 
Das Intensitätsmaximum des durchgegangenen Lichtes lag 
also bei erhitzter Substanz an einer anderen Stelle, als bei 
gewöhnlicher Temperatur und dadurch würden beim Er- 
hitzen die hellen Banden allerdings verschoben werden. 
Diefs bringt aber keineswegs mit Nothwendigkeit eine Ver- 
schiebung der dunklen Banden hervor, wie sich ja auch 
bei fortgesetzter Verdünnun einer Chlorophylllögsung die 
hellen Banden zu verschieben scheinen, die dunkeln, so- 
bald man ihre Lage durch das Maximum der Absorption 
bestimmt, nicht. Ob Hr. Feufsner eine Verschiebung 
der «dunklen Banden beobachtete, sagt er nicht. Dem 
Verbalten des Kobaltchlorürs nach, ist dies nicht wahr- 
scheinlich. Dasselbe zeigt zwei leuchtende Banden, in de- 
ren einer beim Erhitzen zwei dunkle auftraten, die sich 
bei zunehmender Temperatur mehr und mehr verbreitern. 
Bei der Siedehitze war dieselbe Bande bis auf einen schwa- 
chen Streifen im äulsersten Roth weggenommen, Als all- 
gemein gültig wird man also die Ansicht des Hrn. Kraus 
nicht annehmen dürfen, 

Die Zulässizkeit derselben für das Chlorophyll im Be- 
sonderen hat sich mir bei Wiederholung der Kraus’schen 
Versuche mit dem gewöhnlichen Spectroskop ebensowenig 
herausgestellt. Um über die Frage endgültig zu entschei- 
den, dazu möchte das Spectroskop freilich wohl nicht der 
geeignete Apparat seyn. Da aber, wie Fig. 3 zeigt, die 
Verschiebung der Bauden im Blattspectrum sehr deutlich 
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entscheiden, ob speciell diese durch eine veränderte Dich- 
tigkeit erklärt werden könne. 

Hierbei ist nun vor allen Dingen hervorzuheben, daß 
bei der gewöhnlichen Art, die Absorption der Flüssigkei- 
ten mit dem Spectroskop und Mikrospectroskop zu beob- 
achten, indem man dieselben in einem Rearenzröhrchen 
vor dem Spalt aufstellt, bei veränderter Dichtigkeit und 
damit verändertem [brechungscoéfficienten derselben nur 


dann vergleichbare Zahlen erhalten werden können, wenn _ 


das den Spalt trefiende Strahlenbündel genau den Durch- — 
messer des Röhrchens durchsetzt hat. Sonst wirkt die- 


ses als Prisma und es kann somit in Folge der Aende- _ 


rung des Brechungscoötficienten eine Verschiebung der — 
Absorptionsbanden eintreten, die keineswegs durch die ver- 
änderte Absorption hervorgerufen ist. Bei gewöhnlicher 
Spaltweite lälst sich daher immer eine Verschiebung der 
Streifen hervorrufen, wenn man das Röhrchen ein wenig 
vor dem Spalte verrückt. Das einzige Mittel, zu beur- 
theilen, ob die angegebene Forderung erfüllt sey, ist die 
Beobachtung der Hellizkeit des Spectrums; dieselbe ist 
alsdann am grölsten. Die allerdings beschränkte Genauig- 
keit dieser Beobachtungsart, die jedoch vor der Anwen- 
dung von Gefälsen mit planparallelen Wänden den Vor- 
theil sehr viel grölserer Bequemlichkeit voraus hat, dürfte 
für den gegenwärtigen Zweck ausreichen. 

Es wurde nun zuerst unter Anwendung von Lampen- 
licht eine bis zum Siedepunkt erhitzte und eine ebenso 
concentrirte, auf gewöhnlicher Temperatur gehaltene Lö- 
sung von Chlorophyll in Alkohol vor dem Spalt und dem 
Verzleichsprisma des Spectroskop so aufgestellt, dafs bei 
grölster Helligkeit des durchtretenden Lichtes die gleich 
breiten Absorptionsbanden genau untereinander fielen. Bei 
zwei Versuchen liefs die Abkühlung der einen nicht die 
geringste Verschiebung der Banden beobachten. Da die 
Brechungscoéfficienten mit abnehmender Temperatur zu- 
nehmen, so würde bei der Abkühlung die Richtigkeit der 
Poggendorff's Annal. Bd. CXLVIU. 8 


zu beobachten ist, so darf man hoffen mit seiner Hilfe zu 
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Kraus’schen Ansicht vorausgesetzt, eine gleichzeitige Ver- 
schiebung der Banden im eutgegengesetzten Sinne eintre- 
ten. Dieser Versuch würde allein also weder für, noch 
wider beweisen. 

Sodann wurde eine alkoholische Lösung mit einer gleich 
concentrirten ätherischen so vor Spalt und Vergleichs- 
prisma aufgestellt, dais wieder die gleich breiten Streifen 
genau unter einander tielen, alsdann der alkoholischen Gly- 
cerin, der ätherischen Aether so lange zugesetzt und mit 
einem Glasstab vorsichtig gemengt, dals die Nuance bei- 
der Lösungen so viel wie möglich dieselbe blieb. Ge- 
wöhnlich trat alsdann keine Verschiebung der Streiten ein. 
Da jedoch die Lösung durch Zusatz von Glycerin sich et- 
was trübt, so wird die (rränze der Banden nebelig aufgelöst, 
und da durch die Verdünnung der Lösung allein die hel- 
len Banden nach dem Roth zu verschoben erscheinen, so 
entstand leicht der Eindruck einer Verschiebung der dunk- 
len Banden nach derselben Seite. Dies war noch mehr 
der Fall, wenn die dunklen Banden der ätherischen Lö- 
sung breiter als die der Mischung der alkoholischen mit 
Glycerin geblieben waren, da die dem Roth zugewandte 
Seite der dunklen Banden und vor allem der ande I, die 
am längsten bei zunehmender Verdünnung sichtbar bleibt 
zuletzt verschwindet. Verschoben sich dagegen die Ban- 
den wirklich, wie dies bei mehreren Versuchen stattfand, 
so war diels doch keineswegs immer nach der rothen Seite 
des Spectrums und jedesmal so wenig, dals eine geringe 
Verrückung des einen der Röhrchen die Uebereinstimmung 
jedesmal wieder herstellte. Man muls also annehmen, dafs 
in diesen Fällen, die in den Spalt eindringenden Strahlen 
nicht den Durchmesser des Röhrchens durchsetzt hatten. 
Denselben Erfolg hatte Zusatz von Wasser oder Seifen- 
wasser zu alkoholischer oder ätherischer Lösung, wie diefs 
zum Theil bereits früher von mir beschrieben wurde. 

Bemerkenswerth hierbei ist, dafs die durch Beifügung 
von Wasser, Glycerin oder Seifenwasser getrübte alkoho- 
lische Lösung nicht mehr fluorescirte, selbstverständlich 
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aber starke falsche innere Dispersion zeigte. Bei einer 
mit Wasser oder Seifenwasser geschüttelten ätherischen 
Lösung dagegen blieb die Fluorescenz kräftig bestehen. 
Letztere Mischungen waren lediglich mechanische; in der 
ruhig stehen gelassenen Flüssigkeit trennten sich schr bald 
beide Bestandtheile wieder vollständig von einander, was 
bei den erstern nicht der Fall war. 

Tritt also durch die geänderte Dichtigkeit des Auflö- 
sungsmittels des Chlorophylis eine Verschiebung der Absorp- 
tionsbanden ein. so kann dieselbe doch nicht entfernt so be- ¢ 
trächtlich seyn, dafs sich die so auffallende Verschiebung 
der Banden im Blattspectrum daraus erklären läfst. Für 
wahrscheinlich halte ich sie nicht. So lange also nicht an- 
dere Ursachen, die die Verschiebung der Absorptionsbanden 
eines Stoffes bewirken, aufgefunden sind, wie die Ver- 
mischung mit einem einseitig absorbirenden Stoffe‘), wird 
man, wie ich dies bereits früher gethan, bei dieser An- 
nahme stehen bleiben müssen. 

Leiden, im Juli 1872. 


VII. Ueber ein neues Variafionsinstrument für 


die Wertical- Intensität des Erdmagnetismus; 
ron H. Wild. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Bull. de lacad. de St. Pétersb. 1872.) 


Durch Einführung und Erfindung des Unifilar- und des 
Bifilar-Magnometers mit Spiegelablesung hat Gauss die 
Beobachtungen der Variationen der Declination und der 
horisontalen Componente der erdmagnetischen Kraft auf 
einen so hohen Grad der Vollkommenheit gebracht, dafs 
dieselbe auch jetzt noch Nichts zu wünschen übrig läfst. 
Die Ermittlung dagegen der Variationen des dritten Be- wan 


1) Melde, Pogg. Ano. CXXIV und CXXVI. a Ben 
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stimmungselementes des Erdmagnetismus, sey es direct 
der Inclination, sey es der verticalen Componente der erd- 
magnetischen kraft, bleibt bis auf die neueste Zeit mit 
einer verhältnilsmälsig grofsen Unsicherheit behaftet. 

In Folge dessen ist unsere Keuntnils von den Variationen 
der drei Elemente der erdmagnetischen Kraft viel unvoll- 
kommener, als man gewöhnlich denkt, indem wir eigent- 
lich blots diejenigen der Declination genügend und für 
sich allein kennen. Da nämlich die Variation der Incli- 
nation gar nicht oder doch nur sehr unsicher bestimmt 
ist, so geben uns auch die in so vollkommener Weise 
beobachteten Variationen der Horizontalintensität keinen 
sichern Aufschluls über die Veränderungen der Kraft des 
Erdmagnetismus. Nach der Relation: 

H=K.cosi, 
wo // die Horizontaleomponente und K die ganze Kraft 
des Erdmagnetismus, endlich i die Inclination repräsen- 
tiren, bat man, da H mit diesen beiden letztern Gröfsen 
zugleich variabel ıst, 
dH=—K.sini.di+ cosi.dK, 
so dais also eine beobachtete Aenderung dH der Hori- 
zontal-Intensität ohne die Kenntnils der gleichzeitigen 
Aenderung der Inclination auch nicht auf die entsprechende 
Variation dA der ganzen Intensität schlieisen lafst. Dafs 
namentlich in höhern Breiten die Unkenntnils von di sehr 
störend seyn kann, wird am besten folgendes Zahlenbei- 
spiel zeigen. In St. Petersburg war im Jahre 1870 
A = 4,93, i= 70° 43’ 
und die mittlere tägliche Variation der Horizontal-Inten- 
sität betrug: 
dH = =# 0,0027. 

Der obigen Formel zufolge ergiebt sich aber für die 
dieser Variation entsprechenden Aenderungen sowohl der 
Inclination als der ganzen Intensität je für sich: 

di==?2 und dk = # 0,00165, 
wonach also in St. Petersburg einer Aenderung der In- 
elination um 2’ eine solche der ganzen Intensität um 1} 
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in der dritten Decimale in ihrem Einfluis auf den Werth 
der Horizontal-Componente aequivalent sind. Ohne eine 
zuverlässige Bestimmung der Variationen der Inclination 
wird also in der That der Schluls auf die Aenderungen 
der Intensität des Erdmagnetismus aus der beobachteten 
Variation der Horizontal-Intensität ganz illusorisch. 

Das beste unter den gegenwärtig gebrauchten Instru- 
menten zur mittelbaren Bestimmung der Variationen der 
Inclination durch Beobachtung der Variationen der Ver- 
ticaleomponente des Erdmagnetismus ist bei sorgfältiger 
Construction und gehörigem Schutz vor störenden äufseren 
Einflüssen offenbar das Lloyd’sche Waag-Magnetometer '). 
Bei ihm hält der Wirkung der Vertical-Componente des 
Erdmagnetismus auf den Magnet, analog wie beim Bi- 
tilar-Magnetometer derjenigen der Horizontal-Componente, 
die constante Kraft der Schwere das Gleichgewicht. Soll 
aber die Lloyd’ sche Waage dieselbe verhältnilsmälsige 
Empfindlichkeit wie das Bifilar-Magnetometer haben, so 
muls sie, wie schon Lloyd gezeigt hat, noch auf Wir- 
kungen reagiren, welche einer Verschiebung des Schwer- 
punktes um blofs ungefähr 0,000025 Millimeter eutsprechen. 
Es ist nun kaum denkbar, dals sogar durch Anwendung 
einer Schneide die Reibung der Axe des Magnetstabes 
an ihrer Unterlage so gering gemacht werden könne und 
selbst wenn dies möglich wäre, so würde sich dieser Zu- 
stand zuversichtlich nicht halten und insbesondere auch 
bei einer Drehung der Schneide nur um wenige Grade 
diese Empfindlichkeit an verschiedenen Punkten dieser 
Bewegung sehr verschieden sich erweisen. Wir werden 
diese Ansicht in den weiter unten mitzutheilenden Beob- 
achtungen bestätigt finden. 

Dieses Uebelstandes halber hat Lloyd sein Waag- 
Magnetometer durch das Inductions-Inclinometer ?) ersctzt, 
welches in wesentlich derselben Form in neuester Zeit 


1) H. Lloyd, Acount of the Magnetical Observatory of Dublin. Dublin 1842. 


p. 36. 
2) « S. 43 
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auch von Lamont vielfach als Variations-Instrument für 
die Inclination angewendet worden ist. Nach der gründ- 
lichen Untersuchung indessen, welche W. Weber ') über 


die Principien dieses Instrumentes angestellt hat, erscheint 
es sehr gewagt, die beobachteten Variationen des Eisen- 
magnetismus bei demselben als einen sichern Maalsstab 
für die Variationen des Erdmagnetismus zu betrachten, 
ja es wird die Gültigkeit dieser Voraussetzung noch 
zweifelhafter, wenn dem Instrumente die zur Erzielung 
einer genügenden Empfindlichkeit nöthige Einrichtung ge- 
geben wird. 

Von diesem Vorwurfe frei ist das von W. Weber an- 
gegebene Inductions-Inclinatorium, wo der Erdmagnetis- 
mus blofs elektrische Ströme in einem bewegten Draht- 
leiter inducirt. Für absolute Bestimmungen der Inclination 
ist wohl auch dieses Instrument das sicherste und zuver- 
lässigste, für die Ermittlung aber der Variationen der In- 
clination erscheint die Beobachtung sowohl als die Berech- 
nung zu complicirt und zeitraubend; auch eignet sich das- 
selbe gar nicht für Registrirungen und ist zur Zeit von 
Störungen ganz unbrauchbar *). 

Gegen anderweitige Vorrichtungen endlich, die Varia- 
tionen der Inclination zu beobachten, z. B. vermittelst 
grofser, um Schneiden drehbarer Inclinationsnadeln, deren 
Stellung entweder mit Mikrometermikroskopen oder durch 
die Poggendorff-Gauss’sche Spiegelablesung beob- 
achtet wurde, lassen sich zum Theil ganz dieselben Ein- 
wände wie gegen das Waag-Magnetometer erheben. 

Aus diesen Gründen habe ich mich schon zu der Zeit, 


1) W. Weber, Magnetisirung des Eisens durch die Erde. Resultate aus 
den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1841. S. 85. 
2) Das in meinem Jahresbericht des physikal. Central - Observatoriums 
vom Jahre 1369 erwähnte Variations- Inductions- Inclinatorium, wel- 
ches Hr. v. Kupffer seiner Zeit für das Observatorium hatte con- 
struiren lassen, kann, wie ich mich seither überzengt habe, in seiner 
jetzigen Gestallt nicht gebraucht werden, da die Hauptaufgabe bei 
demselben, die nämlich den Metallcylinder in eine genau gleichförmige 
Bewegung zu versetzen, nicht gelöst ist. 
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wo ich anfing, mich mit magnetischen Messungen zu be- 
schäftigen, bemüht, ein besseres Instrument zur directen 
oder indirecten Bestimmung der Variationen der Inclination 
zu construiren und auch bereits vor etwa 10 Jahren dahin 
gehende Versuche angestellt. Diese Frage trat bei der 
Uebernahme der Leitung der magnetischen Beobachtungen 
in unserm Observatorium aufs Neue in verstärktem Maafse 
an mich heran, und ich habe daher hier die Versuche zu 
ihrer Lösung in modifieirter Weise wieder aufgenommen. 
Schliefslich bin ich, wie ich der Classe schon am 16. No- 
vember des vergangenen Jabres miindlich mitzutheilen die 
Ehre hatte, bei folgender Modification des Lloyd’schen 
Waag-Magnetometers stehen geblieben, welche die Uebel- 
stände des letztern ganz beseitigen dürfte. ohne die Vor- 
züge desselben aufzugeben. 
Das neue Instrument zur Beobachtung der Variationen 
der Vertical-Componente der erdmagnetischen Kraft, das 
ich daher kurz Vertical-Magnetometer nennen werde, re- 
präsentirt im Wesentlichen eine Lioyd’'sche Waage, bei 
welcher statt der scharfen Kante einer Schneide zwei 
horizontal ausgespannte Drähte als Drehungsaxe dienen '). 
Dasselbe besteht aus zwei etwas konischen Messingröhren 
von ungefähr 1” Länge und 0”,06 mittlerer Weite, welche 
auf die gegenüberstehenden Seiten eines Messingkastens 
von 0",13 Weite und Höhe und 0,25 Länge so aufge- 
schraubt sind, dafs dadurch eine Art Doppelkonus mit 
einem weiteren Grehäuse in der Mitte gebildet wird. Der 
150°® lange, 10™" breite und 2"° dicke Magnetstab 
bis etwas über die Hälfte in eine Messinghülse geschoben, 
die seitlich mit 2 Drahtklemmen versehen ist, und am 
äufseren Ende eine Schraube mit Mutter zur Regulirung 
1) Die Anwendung von Drähten als horizontale Drehungsaxe ist an und 
für sich nicht neu. Ich sah im Jahre 1854 bei Hrn. Prof. F. E. Neu- 
mann in Königsberg eine gewöhnliche Waage, bei welcher die Schnei- 
den durch horizontal ausgespannte Drähte ersetzt waren und C. A. 
Steinheil benutzte schon 1844 (Abh. der Münchener Akademie 


Bd. IV. 1. S. 198) ebenfalls eine : derartige Waage bei seinen ey 
wichtsvergleichungen. 
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des Schwerpunktes besitzt. Am andern Ende des Mag- 
nets ist ein runder Planspiegel von 25"" Durchmesser 


befestigt. Um den Magnet in seinem obiren Gehäuse 
aufzubängen, wurde dieses zuerst so gestellt, dals die 
Axe der konischen Röhren vertical stand. Ein feiner 
Neusilberdraht, der vom obern Ende der obern Röhre 
herunterhing und dort im Centrum eines Torsionskreises 
befestigt war, wurde mit seinem untern Ende auf der einen 
Seite der Magnethülse eingeklemmt, während von der 
untern Klemme der letzteren ein zweiter gleicher Neu- 
silberdraht durch die untere !töhre frei herunterging und 
unten aulserhalb derselben durch ein frei hänzendes Ge- 
wicht von etwa 0,5 Kilogramm gespannt war. Zur Be- 

: seitigung der Torsion der Drähte schob man nun an Stelle 
des Magnets einen gleich schweren Messingstab in die 
Hülse ein und drehte am obern Ende den Torsionskreis 
so lange, bis der Messingstab in seiner Ruhelage dieselbe 
relative Stellung im Grehäuse annahm, welche nachher der 
Magnetstab bei den Beobachtungen haben sollte. Nach 
Vertauschung des Messingstabs mit dem Magnet und 
Feststellung des untern Endes des freien Drahtes wurde 
jetzt der ganze Apparat in eine solche Lage gebracht, 
dafs die Axe der Röhren horizontal im magnetischen Me- 
ridian lag und der Magnet in seinem Gehäuse, von den 
beiden Drähten gehalten, frei schwebte und um dieselben 
wie um eine horizontale Axe in einer Vertical-Ebene senk- 
recht auf dem magnetischen Meridian sich drehen konnte. 
Den Schwerpunkt des Magnets mit seiner Hülse regulirte 
man endlich so, dafs der letztere mit seiner Axe horizontal 
zu liegen kam und dabei also auch keine Torsion der 
Drähte stattfand. 

Das Messinggehiiuse wurde schliefslich ringsum ver- 
schlossen, und nur auf der Seite unmittelbar vor dem 
Spiegel eine Oeffnung gelassen, um durch diese mit Fern- 
rohr und Scale die Stellung des letztern beobachten zu 
können. Seitlich sind noch zwei Thermometer zur Be- 

stimmung der Temperatur des Magnets in die Wand 
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des Gehiiuses so eingesetzt, dafs ihre Gefifse ganz nahe 
an den Magnet herankommen. 


Das Vertical-Magnetometer wurde vorläufig im mittlern 
Saale unsers magnetischen Observatoriums in unzefähr 2” 
Entfernung von dem Waag Magnetometer des Adie’schen 
Magnetographen aufgestellt und ist seit dem 1. Januar 1872 
regelmälsig täglich 3 Male von den Beobachtern gleich- 
zeitig mit den ührigen magnetischen Instrumenten abge- 
lesen worden. Da sich hierbei bald eine zu geringe Em- 
pfindlichkeit der genanuten zwei Instrumente für die Ver- 
tical-Intensität ergab, so wurde sie am 25. Januar bei 
beiden durch Erhöhung des Schwerpunktes bedeutend 
vermehrt. 

Seither ist an denselben keine weitere Veränderung 
erfolgt. Der Ausschlag geschieht bei der Lloyd’schen 
Waage sowohl wie bei dem neuen Vertical-Magnetometer 
in der Art, dals eine Vergrölserung der alıgelesenen 
Scalentheile einer Vermehrung der Vertical-Intensität ent- 
spricht. 

Ehe wir die Resultate dieser Beobachtungen betrachten 
und vergleichen, werde ich ganz kurz die Theorie des 
neuen Instruments und die darauf sich stützenden Me- 
thoden zur Bestimmung des Werthes der Scalentheile des- 
selben entwickeln. 

Es sey M das magnetische Moment des Magnetstabes, 
G sein Gewicht, 4 die Eutfernung des Schwerpunktes von 
der Drehungsaxe und ; der Winkel, welchen die Ver- 
bindungslinie beider mit dem Nordende der magnetischen 
Axe des Stabes einschlielst, endlich V die verticale Com- 
ponente der erdmagnetischen Kraft, so hat man, wenn der 
Magnet unserer Voraussetzung gemiifs in der auf dem 
magnetischen Meridian senkrechten Verticalebene sich be- 
wegt und bei horizontaler Stellung desselben die Torsion 
der Drähte Null ist, für die Horizontal-Lage die Gleich- 

MV cos}, 
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und bei einer Neigung des Nordpols der Magnetnadel 
um 8 unter den Horizont: 

(2) MV.cos8= Gi. cos(7 + 9)+ D4, 
wo D die in beiden Drahten zusammen durch Drehung 
um die Winkeleinheit entwickelte Torsionskraft darstellt. 

Differentiirt man die Gleichung (2) nach den Variabeln V 
und 8, so kommt: 

— Gisin(y + 9).d8 +D.d9. 

Die Division dieser Gleichung durch (2) giebt uns die 
gesuchte, einer Winkel-Brechung d? des Magnetstabes 
entsprechende Aenderung dV der Vertical-Intensität in 
Bruchtheilen der letztern, nämlich: 

dV 


D— Gisin(y + 5) 

= (tang 8 + +e 
Nehmen wir an, dais wir bei diesen Beobachtungen 

von der Horizontalstellung des Magnets als normaler Lage 

ausgehen, also in der vorigen Gleichung: 7 = 0 setzen 

kénnen, so vereinfacht sich dieselbe zu: 

(3) =A.dß =(—tang.; a8. 2 +; 

7 Da die Gröfsen 4 und ; nicht unmittelbar zu bestimmen 

sind, so ist die Constante A empirisch zu ermitteln. 
Heifsen wir T die vom Einflufs der Torsion befreite 

Schwingungsdauer des Magnets, wenn derselbe um den 

magnetischen Meridian in einer Horizontalebene sich be- 

wegt, so hat man die Bedingungsgleichung: 

r’N 

wo H die horizontale Componente des Erdmagnetismus 

und N das Trägheitsmoment des Magnets darstellen. Unter 

Berücksichtigung aber der Relation: 


‘ 


MNH= 


H = V cotang 4, 
und der Gleichung (1) geht obiger Ausdruck auch über in: 
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Fir die Schwingungsdauer T, aber des Magnets um 
die Horizontalstellung in einer auf dem magnetischen Me- 
ridian senkrechten Vertical-Ebene hat man die Gleichung: 


D—Gisny .- 


Die Division dieser Gleichung und der vorigen giebt 
uns für die gesuchte Grölse A den Werth: 


D T? 
A = — tang; = T,? cotgt 
oder es ist also: 
er T? 
cotgi.d?, 


wo die Schwingungsdauern T und T, leicht zu beobachten 
und die Inclination ¢ hinlänglich genau mit einem gewöhn- 
lichen Inclinatorium zu bestimmen ist. 

Eine zweite eınpirische Bestimmung der Constanten A 
des Vertical-Magnetometers besteht darin, dafs man auf 
seinen Magnet einen zweiten Hülfsmagnet ablenkend ein- 
wirken lälst, der in einer Entfernung E vertical und mit 
seiner Mitte in der Verlängerung der magnetischen Axe 
des erstern aufgestellt wird. Die Ablenkung ß, des erstern 
aus der Horizontallage ist dann gegeben durch: 7 


MV cos 3, = Gi cos(y + 3,)+D. cos 


wo M, das magnetische Moment des Hülfsmagnets re- 
präsentirt. Bringt man hierauf den Hülfsmagnet in eine 
ganz entsprechende relative Lage und in dieselbe Entfer- 
nung zu einem gewöhnlichen Unifilarmagnetometer, so 
wird der Winkel ©, um welchen der Magnet des letztern 
aus dem maguetischen Meridian abgelenkt wird, durch 


die Gleichung: 
M, 
Asinv= cose. 3 


bestimmt. Aus diesen zwei Gleichungen folgt aber mit 
Berücksichtigung der Relation (1), und des W erthes von 
H=V.cotgi ‚chliefslich: 


A= — tang; + =tange cotg f, cotgi, 


Gi cosy 
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wobei wir der Kleinheit von ?, wegen in der ersten Glei- 
chung statt ?, annaiherungsweise sin ?, gesetzt haben. 
Es ist somit auch: 

dV 

> = tangr.cotg 3, .cotgi.d7, 
wo die Ablenkungen r und ?, wieder direct zu beobach- 
ten und i mit dem Inclinatorium zu bestimmen ist. 

Ist « der Temperatur-Coéfficient des Magnetstabes 
und ¢, die Normaltemperatur, bei welcher obige Constan- 
ten- Bestimmung stattgefunden bat, so ist bei einer Tem- 
peratur ¢ in vorstehendem Ausdruck noch eine Correction 


. . . 
anzubringen, so dals man theoretisch hat: 
dV 


pm A.di+u (t — t,). 


Da indessen durch ungleichförmige Ausdehnung der 
verschiedenen Theile des Instruments au‘serdem noch eine 
Verrückung des Schwerpunktes erfolgen kann, so ist es 
besser, den Einflufs der Temperatur auf die Angaben des 
Instruments durch vergleichende Beobachtungen desselben 
bei verschiedenen Temperaturen ganz empirisch zu be- 
stimmen. Derartire Versuche beim neuen Instrumente ha- 
ben ergeben, dals dasselbe übercompensirt ist, d. h. dafs 
die Verrückung des Schwerpunktes durch die verschiedene 
Ausdehnung der Messinghülse mit ihrem Gegengewicht 
und des Stahlstabes mit dem Spiegel an seinem anderen 
Ende (Südpol) in ihrer Wirkung auf den Stand der Mag- 
netnadel grölser ist als der entgegengesetzte Effect, wel- 
cher die Zunahme des magnetischen Moments mit einer 
Abnahme der Temperatur und umgekehrt hervorbringt. 
Das Instrument wird nach einigen Versuchen leicht so 
abzuändern seyn, dats schliefslich eine vollständige Tem- 
peratur-Compensation erlangt werden wird. Dieselbe Un- 
tersuchung zeigte, dals auch die Lloyd’sche Waage des 
Magnetograpben übercompensirt ist, jedoch in einem viel 
geringeren Grade. 

Die Bestimmungen der Empfindlichkeit beider Instru- 


mente nach der letzt erwähnten der obigen Methoden, 
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die auch bei der Lloyd’schen Waage in ganz gleicher | 
Weise zur Constantenbestimmung dient, haben ferner er- 
geben, dals gleichen Veränderungeu der Vertical-Intensität 
an der Scale der Lloyd'schen W aage 2% Male grölsere 
Ausschläge entsprechen als bei der Scale des neuen Ver- 
tical- Magnetometers. 

Mit Berücksichtigung dessen ergiebt nun ein Vergleich 
der Ablesungen an den beiden Instrumenten vom 25. Ja- 
nuar bis 3. März, dais im allgemeinen Gang und bei mag- 
netischen Störungen, wie sie am 4. und 19. Februar, so 
wie am 1. März stattfanden, eine ganz befriedigende Ueber- 
einstimmung der Angaben beider Apparate sich zeigte, 
dals aber die kleineren Variationen beim neuen Instrumente 
durchgehends viel grölser ausfielen und meistentheils de- 
nen der Lloyd schen Waage gerade entgegengesetzt waren. 
Obschon dies unsere frühern Bemerkungen über die Feh- 
lerquellen des letztern Instrumentes zu bestätigen scheint, 
so wäre es doch unter den obwaltenden Umständen noch 
voreilig, daraus den bestimmten Schluls ziehen zu wollen, 
dais das neue Vertical- Magnetometer in Fällen von Diffe- 
renzen genauere Angaben mache. Dieses Instrum®nt ist 
nämlich bei seiner gegenwärtigen Construction und Auf- 
stellung noch mehrern Störungen durch äuisere Einflüsse 
unterworfen, die bei der Lloyd’schen Waage des Magne- 
tographen ausgeschlossen sind. Während das Gehäuse 
der letzteren luftdicht verschlossen und so, sowie durch die 
Aufstellung in der Mitte des Saales, besser vor Staub, 
raschen Temperatur- Wechseln und Luftzug geschützt ist, 
mufste der Beschräuktheit des Raumes halber das neue 
Instrument nahe beim Ofen placirt werden und ist zu- 
dem nicht genügend vor Luftströmungen und Staub be- 
wahrt, da bei dem mehr provisorischen Apparat nicht nur 
die Oeffnung vor dem Spiegel unverschlossen blieb, son- 
dern das Gehäuse auch sonst noch mancherlei Fugen und 
Ritzen besitzt. Ein Theil der Differenzen in den Anga- 
ben beider Instrumente kann also sehr wohl diesen stö- 
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renden Einflüssen, wozu auch noch die zu kleine Entfer- 
nung beider zu rechnen ist, beigemessen werden. 

Wie dem aber auch sey, so berechtigen jedenfalls die 
bisherigen Beobachtunzen und Erfahrungen vollkommen 
dazu, von dem neuen Vertical-Magnetometer eine bessere 
Lösung der an ein solches zu stellendeu Anforderungen 
zu erwarten. Ich werde daher jetzt ein derartiges Instru- 
ment in volkommenerer Weise ausführen und demselben 
dann in dem Saale für directe magnetische Variations- 
Beobachtungen eine passende Aufstellung geben. Ueber 
den Erfolg unter diesen günstigeren Umständen soll sei- 


ner Zeit berichtet werden. h was 
- 
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VII. Das Physometer, ein neues Instrument zur 
Bestimmung veränderlicher Volumina ron Luft 
und anderen Körpern; con P. Harting. 


[K; giebt wenige Probleme, welche so viele Naturforscher 
beschäftigt haben, als die Frage nach der Rolle, welche 
die Schwimmblase im Leben der Fische spielt. Es liegt 
nicht in meiner Absicht jetzt die Geschichte dieses Pro- 
blems ausführlich zu erörtern. Für meinen jetzigen Zweck 
genügt es, einiger Hauptpunkte Erwähnung zu thun, wor- 
aus sich ergiebt, dals es noch keineswegs gelöst ist. 
Diejenigen, welche darnach gestrebt haben, sind von 
zwei verschiedenen Standpunkten ausgegangen. Einige 
betrachteten die Schwimmblase als ein Hülfsathmungsorgan. 
Andere erblickten darin einen hydrostatischen Apparat, 
wodurch der Fisch sein Gleichgewicht im Wasser bewahrt 
und durch Zusammendrückung und Ausdehnung der darin 
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eingeschlossenen Luft sein specitisches Gewicht ändert und 
so im Wasser steigt oder sich senkt. 

Die erste dieser Vorstellungen hatte Needham als 
Urheber. Sie wurde von ihm geäulsert in einer im Jahre 
1668 zu Amsterdam erschienenen Schrift: Disquisitio ana- 
tomica de formato foetu. Damals und noch viele Jahre 
später war weder die anatomische Kenntnils der Structur 
der Schwimmblase, noch die Kenntnils der darin enthal- 
tenen Luft, noch selbst des ganzen Athmungsprocesses 
genug fortgeschritten, um diese Vorstellung über eine 
blofse Muthmalsung zu erheben. 

Als erster Urheber der zweiten Vorstellung mufs ein 
gewisser A. J. betrachtet werden, in einer im Jahre 1675 
der Royal Society gemachten Mittheilung '), worin auch 
ein Vorschlag von Robert Boyle erwähnt wird, das 
Problem durch einen Versuch zu lösen, worauf ich unten 
zurickkommen werde. 

Im folgenden Jahre, 1676, erschien das bekannte Buch 
von Borelli, De motu animalium. Im 23*'** Kapitel, das 
vom Schwimmen der Thiere handelt, sagt er: dals Fische, 
deren Schwimmblase verletzt ist, so dafs die Luft daraus 
entwischt ist, auf den Grund des Wassers liegen bleiben, 
und er schliefst daraus, dals die Schwimmblase den Fisch 
nicht nur specifisch leichter mache, sondern dafs sie auch 
seine Steigung und Senkung fördere, nachdem sie entwe- 
der sich selbst überlassen oder zusammengedrückt wird. 

Diese rein mechanische Erklärung der Wirkung der 
Schwimmblase wurde später ziemlich allgemein angenom- 
men, wozu in unserer Zeit ohne Zweifel das Beispiel von 
Cuvier*) und von Joh. Müller?) viel beigetragen hat, 
da beide dieser Erklärung sich anschlossen. 

Man konnte sich freilich nicht blofs berufen auf die 
Anwesenheit von Muskeln an der Schwimmblase vieler 
Fische, sondern auch einige Arten anzeigen, derenSchwimm- 


1) Philosophical Transaction, 1675 T. X, p. 310. 
2) Ann. du Muséum, 1809 p. 174, 183. 
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blase einen eigenen aus harten Theilen zusammengesetzten 
Federapparat besitzt, dessen Druck durch Muskeln will- 
kürlich aufgehoben werden kann 
Schon zu Antang dieses Jahrhunderts hatten indefs 
Biot'), Delaroche und von Humboldt und Pro- 
vengal’) den Weg gebahnt zu einer Modification der 
Meinung über die Rolle der Schwimmblase. Sie hatten 
die Zusammensetzung der Luft in der Schwimmblase un- 
tersucht, und daraus ging hervor, dafs diese Luft aus den 
nämlichen Gasen wie die Atmosphäre, nur in anderen 
Verhältnissen, bestand. Das wichtigste Resultat, wozu 
die beiden erst genannten Forscher bei ihrer Untersuchung 
gelangten, war: dals bei Fischen, die aus grofsen Tiefen 
berauf gebracht werden. die Quantität des Sauerstofls mei- 
stens bei weitem grölser als in der Atmosphäre war, und 
manchmal 90 Proc. und mehr betrug. Schon dieses er- 
wies, dals der Sauerstoff in der Schwimmblase aus dem 
in ihren Wänden circulirenden Blute ausgeschieden wurde. 
Die wahre Bedeutung der Schwimmblase als adven- 
tives Atlımungsorgan wurde aber erst gehörig in’s Licht 
gesetzt durch die merkwürdigen Versuche von Armand 


Moreau‘), aus denen mit Sicherheit erhellt, dafs die 
Schwimmblase ein Organ ist, worin der Ueberflu’s des 
Sauerstoffs, der durch die Kiemenathmung in das Blut 
getreten ist, zeitlich secernirt und wie in einer Vorraths- 
kammer aufgespeichert wird, um nachher wieder in das 
Blut zurück zu treten, wenn der Fisch sich in einem Was- 
‚ser aufhält, worin die Quantität des Sauerstoffs zu gering 
ist zur Unterhaltung der Kiemenathmung. 

Diese Untersuchungen hatten der ultramechanischen 
Theorie einen schweren Stols beigebracht und den Beweis 
geliefert, dals die Schwimmblase jedenfalls noch etwas 
mehr sey als ein hydrostatischer Apparat. Drei Jahre 


- 


1) Mémoires de la Société d Arcueil, 1807. 
2) Ann. du Muséum, 1509, p. 184. ae 
3) Mem. de la Soc. d’Arcueil, 180). 
7 4) Comptes rendus, 1803. T. LVII, p. 37, 816. NM 
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später, 1866, wurden von zwei Landsleuten von Mo- 
reau, Monoyer') und Gouriet?) neue Untersuchungen 
über diesen Gegenstand angestellt, und beide kamen un- 
abhängig von einander zum Schlufs, dafs die Zusammen- 
drückung und Ausdehnung der Schwimmblase nicht als 
Ursache des Steigens und des Senkens der Fische im 
Wasser zu betrachten sey. 

Ich habe jetzt die Absicht nicht diese verschiedenen 
Untersuchungen kritisch zu beleuchten. Vielleicht werde 
ich solches bei einer späteren Gelegenheit thun. Für jetzt 


genüge hier die Bemerkung, dals es jedenfalls sehr gewagt 
seyn würde, aus dem, was die Versuche mit einigen weni- 
gen Sülswasserfischen (Cyprinoiden) gelehrt haben, Schlüsse 
zu ziehen bezüglich der Rolle, welche die Schwimmblase 
bei allen Fischen spielt, welche ein solches Organ besitzen. 
Die An- und Abwesenheit eines ductus pneumaticus, das 
Leben in geringen Tiefen, wie in den Flüssen und ande- 
ren sülsen Gewässern, oder in den Meerestiefen, können 
darauf nicht ohne Einfluls seyn. Wie wenig es erlaubt 
ist, bezüglich eines Organs wie die Schwimmblase von einer 
Fischspecies zur anderen zu schlielsen, erhellt aus den 
Fällen, wo bei ganz nahe verwandten Species, die zum näm- 
lichen Genus (z. B. Scomber) gehören, bald eine Schwimm- 
blase vorkommt, bald eine solche fehlt. 

Es müssen noch viele Untersuchungen angestellt wer- 
den che die Function der Schwimmblase völlig erkannt 
ist. Solche Untersuchungen erheischen aber, dafs man die = 
Veränderungen in der Schwimmblase und der darin ent- 
haltenen Luft, während des Lebens unter verschiedenen 
Umständen verfolgen könne. Die wichtigsten dieser Um- 
stände sind: 

1. Der Druck, dem der ganze Körper des Fisches 
und also auch die Schwimmblase, der darauf ruhenden 
Wassersäule zufolge, unterliegt, und 
1) Annales des sciences naturelles, Zool. 5" ser. T. VI, p. 5. 
2) Ibid. p. 369. 
Poggendorff’s Annal. Bd. 9 
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2. die Quantität des im Wasser autgelösten Sauer- 
stoffes. 

Während der Unterschied im Druck, der von der ver- 
schiedenen Tiefe, worin der Fisch sich befindet, abhängt, 
schon an sich, ohne eine active Zusammendrückung oder 
Ausdehnung der Schwimmblase, das Volumen der Luft 
vermehrt oder verringert, kann das nämliche Volumen auch 
vermehrt werden durch eine Secretion von Sauerstoff, und 
verringert durch eine Absorption dieses Gases, falls nicht 
ein gleiches Volumen kohlensaures Gas seine Stelle ein- 
nimmt, was aus mehr als einer Ursache unwahrscheinlich ist. 

Die Frage ist also: giebt es aulser diesen zwei Haupt- 
ursachen der Volumen-Veränderung der Luft in der 
Schwimmblase noch eine dritte? Hat der Fisch das Ver- 
mögen diese Luft willkürlich zusammenzudrücken oder 
einen im passiven Zustande bestehenden Druck durch 
Muskelwirkung aufzuheben? 

Auf diese Fragen müssen wir die Antwort schuldig 
bleiben. 

Die Anwesenheit von Muskelapparaten, welche eine 
solche Wirkung haben könnten, zwingt noch nicht noth- 
wendig anzunehmen, dafs eine solche Wirkung auch wäh- 
rend des Lebens stattfinde; und jedenfalls ist es nicht 
erlaubt, aus den wenigen Fällen, wo solche Apparate vor- 
kommen, zu schliefsen, dafs auch andere Fische das näm- 
liche Vermögen besitzen, und dals, wo solche Muskeln 
an der Schwimmblase fehlen, der Druck der Seitenmuskeln 
der Bauchwände dazu genüge. 

Nur dann wäre es möglich auf solche Fragen eine be- 
stimmte Antwort zu geben, wenn es gelänge, die Volumen- 
veränderungen der Schwimmblase während des Lebens 
sichtbar zu machen. Jede Zusammendrückung durch Mus- 
kelcontraction mufs den Charakter dieser theilen. Ein 
passiver Widerstand hat einen anderen Effect als eine ac- 
tive Wirkung. Die Luft z. B., welche in der Schwimm- 
blase enthalten ist, wird sich ganz allmälig und regelmä- 
isig ausdehnen oder zusammenziehen, wenn die Höhe der 
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darauf ruhenden Wassersäule sich ändert. 


Auch die Vo- 
lumenveränderung, welche das Resultat einer Secretion oder 
einer Absorption von Luft in der Schwimmblase ist, kann 
nur eine allmählige seyn. Muskelcontractionen finden da- 
gegen gewöhnlich schnell statt: Sie sind die Folge eines 
Willenbefehls. Sobald also das Volumen der Schwimm- 
blase sich sehr schnell, stofsweise ändert, besonders wenn 
diese Aenderung stattfindet unter Umständen, wo der Un- 
terschied in Drückung ganz aufgehoben ist, würde eine 
solche Aenderung schwerlich einer anderen Ursache als 
einer Muskelwirkung zugeschrieben werden können. 

Oben erwähnte ich eines Versuchs, der schon i. J. 1675 
von Robert Boyle zur Lösung dieser Frage vorge- 
schlagen wurde. Dieser Versuch sollte im Folgenden be- 
stehen: „Dals man einen Kolben mit weitem Halse nähme 
und, nachdem man diesen fast ganz mit Wasser gefüllt 
hätte, einen lebenden Fisch darin brächte, den grölsten, 
denn man hinein bringen könnte, wie Weilsfisch, Barsch 
oder dergleichen; und dafs man dann den Hals des Kol- 
ben so dünn auszöge wie man könnte, und ihn dann mit 
Wasser fast füllte: worauf, der Fisch, wenn er in einiger 
Tiefe im Wasser sich befände, darin sich senkte, und man 
dabei bemerkte, dais das Wasser im dünnen Theil des 
Halses sich auch senkte, man daraus schliefsen dürfe, 
dafs er sich zusammenziehe, und wenn der Fisch stiege, 
während das Wasser auch stiege, man daraus schlielsen 
dürfe, dals er sich ausdehne ')*. 

1) Im Obigen ist absichtlich eine fast wörtliche Uebersetzung des Origi- 
nals gegeben, das zum Ueberflufs hier noch eine Stelle finden mag, 
„The experiment by him (Robert Boyle) suggested was; To take 
a Bolthead with a wide neck, and having fill’d it almost full with 
water, to put into it some live Fish of convenient size, that is, the 
biggest that can be got in, as a Roch, Perch, or the like; and then 
to draw out the neck of the Bolthead as slender as you can; and to 
fill that almost with water: Whereupon the fish lying at a certain 
depth in the water of the (rlass, if upon his sinking you perceive the 
water at the slender top does subside, you may inferr, he contracts him- 


self, and if, upon his rising, the water be also raised, you may con- 
clude, he dilates himself, 
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Es ist mir unbekannt, ob dieser von Boyle vorge- 
schlagene Versuch je von ihm oder sonst jemand an- 
gestellt ist. Es brauchte freilich nicht ausführlich gezeigt 
zu werden, dais dieser Versuch, nach der Art wie er von 
Boyle beschrieben wurde, schwerlich ausführbar wäre. 
Und selbst wenn es auch gelänge, einen Fisch in einen 
solchen Apparat zu bringen, so würde das Steigen und 
Fallen des Wassers im verengten Theile des Halses des 
Kolben, nur allein lehren, was wohl von Niemand be- 
zweifelt wird, dals die Luft in der Schwimmblase sich 
zusammenzieht, wenn die auf den Fisch ruhende Wasser- 
säule höher, und sich ausdehnt, wenn diese niedriger ist. 

Dennoch ist die Idee, welche diesem Versuche zu 
Grunde liegt, einer guten Anwendung fähig, wenn man 
an der Stelle des einfachen von Boyle vorgeschlagenen 
 Kolbens einen zusammengesetzteren Apparat construirt, 
der erlaubt die Zusammenziehung und die Ausdehnung der 
Schwimmblase nicht nur zu sehen, sondern auch zu messen, 
und überdiels den Fisch willkührlich höher oder niedriger 
im Wasser auf eine bestimmte Stelle zu bringen, während 
der ganze Apparat geschlossen und übrigens unverändert 
“bleibt. Diese letzte Aufgabe schien mir anfangs als ich über 
die Sache nachdachte, am schwersten zu lösen. Man wird 
ran sehen in welcher einfachen Art mir dieses es ge- 
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Beschreibung des Physometers. 


Der Apparat, welchem ich den Namen Physometer ge- 


geben habe, und der nach meiner Anweisung vom Me- 
 chaniker W. Olland in Utrecht, construirt ist, ist im 
Zehntel seiner wahren Gröfse abgebildet in Fig. 4 Taf. I. 
A ist ein grofses Cylinderglas, von 63° Höhe und 20° 
innerem Durchmesser. Die ganze Capacität des Glases 
ist ungefähr 20 Liter. Dieses Glas ruht, eingeklemmt 
zwischen drei Leisten, wovon nur eine in a zu sehen ist, 
auf einer hölzernen Scheibe (B) als Unterlage, die ge- 
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tragen wird von drei nach Aufsen gewendeten Fülsen, deren 
zwei (b, b) mit Stellschrauben versehen sind. Der 3° breite 
Rand des Glases ist flach geschliffen, und darauf ruht eine 
kreisrunde Scheibe (ce) von 1™ dickem Spiegelglase. Diese 
starke Dicke ist nöthig um dadurch ihre Beugung zu ver- 
hindern, bei dem starken Druck, dem die Scheibe ausge- 
setzt ist, wie unten näher erhellen wird. Zur vollkom- 
menen Schlielsung bringt man ein wenig Schweinefett 
oder ein Gemisch von gelbem Wachs und Oel zwischen 
die beiden Glasoberflächen. Der Verschlufs wird ver- 
vollständigt durch den eisernen Ring d, mit einem dar- 
unter auf die Glasscheibe gelegten Ring von Leder oder 
Kautschuk, der erlaubt, den eisernen Ring stark an- 
zudrücken. Dieser eiserne Ring (Fig. 4 Taf. II d), dessen 
Durchmesser etwas kleiner ist als derjenige der Glas- 
scheibe, ist in Fig. 5 bei d von oben gesehen abgebildet. 
Er hat drei Vorsprünge (eee) in gleichen Abständen, 
jeden mit einer Oeffnung. Diese drei Oeffnungen dienen 
zur Verbindung des Ringes mit dem Fufsstück, mittelst 
drei aufrechter eiserner Stäbe, deren nur zwei (gg) in 
der Fig 4 zu sehen sind, da die dritte durch das Glas 
verdeckt ist. Die Oeffnungen in den drei Vorsprüngen 
empfangen die oberen Enden der drei Stäbe, die mit einer 
Schraube versehen sind. Mittelst der Schraubenmutter 
(ff) kann dann der Ring fest auf die Glasscheibe ange- 
drückt werden, so dais der ganze Apparat am Rande des 
Glases hermetisch geschlossen ist. 

Die Glasscheibe hat vier Oeffnungen. Eine dieser 
Oeffnungen befindet sich im Centrum der Glasscheibe 
(Fig 5 Taf. Il A). Sie dient zur Aufnahme der gläsernen 
Meisröhren (Fig. 4 Taf. II 0) von verschiedenem Caliber, 
deren Bestimmung ist, am-Steigen oder Sinken der Was- 
sersäule darin, die Ausdehnung oder Zusammenziehung 
des Inhalts des Glases zu messen. 

Damit diese Mefsröhren leicht gewechselt werden 
können, ist jede am Unterende in einem Ansatzstück aus 
Messing befestigt, welches mittelst einer Schraube in einer 
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aus Messing verfertigten Schraubenmutter in der Oeffnung 
der Glasscheibe schliefst. eit 

Die bis jetzt von mir gebrauchten Mefsrdhren haben ez 
einen innern Durchmesser von 1,5 bis 4™. Auf die zu 
Art, wie ihr Lumen genau bestimmt ward, komme ich Ki 
unten zurück. au 

Zur Messung der Höhe der Wassersäule in der Röhre D 
dient eine dahinter gestellte in Millimeter getheilte Scale be 
(p). Diese wird getragen von einem länglichen vier- de 
eckigen Stücke Blei (Fig. 5 Taf. 11 g), in der Art, dais sc 
die Scale fest genug auf der Glasplatte ruhet, aber auch u 
leicht davon abgenommen werden kann, wenn der Ap- as 
parat mit Wasser gefüllt wird. 

An jeder Seite der Mittelöffnung befindet sich eine di 
andere (Fig. 5 Taf. Il ii). In jeder dieser Oeffnungen ist d 
eine Messingbüchse von 3,5°" Höhe befestigt, in deren st 
Höhlung,! mittelst einer gehörig angebrachten Fassung, sich 
die aus starkem Messingdraht verfertigten, cylindrischen 8 
Stiele m und n (Fig. 4 Taf. II) auf und nieder bewegen. a 
Diese Stiele sind einander völlig gleich. Ihr Durchmesser R 
ist ungefähr 3,6, ihre Länge 64°”, d. h. etwas mehr als g 
die Höhe des Glases. Jeder trägt an seinem Oberende 
einen Knopf mit eingeschnittnem Rande, und an seinem ( 
unteren Ende ist eine Schraube, woran die bald zu er- \ 
wähnenden Nebenapparate befestigt werden können. I 

Es ist deutlich, dais, wenn einer dieser Stiele im 
Wasser, das im Glase enthalten ist, sich gerade soviel ‘ 
senkt als der andere sich hebt, das Niveau der Wasser- 
säule in der Mefsröhre o sich nicht ändern wird. Diese | 


Senkung oder Hebung wird angezeigt von einem Index 
(Fig. 4 Taf. II rr) am Oberende jedes Stiels, wo er so 
angebracht ist, dals er horizontal drehbar ist und sich 
längs einer in Millimeter getheilten Scale (ss) bewegt. 
Diese beiden Scalen werden, wie die mittlere, getragen 
von losen bleiernen Fufsstücken (Fig. 5 Taf. II ss) und 
können also nach Willkühr auf der Glasscheibe gesetzt 
und davon entfernt werden. 
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Damit die Auf- und } Niederbewegung der beiden Stiele 
eine vollkommen gleichmäßsige sey, ist an jedem Knopfe 
ein kleiner Ring oder Auge angebracht. Darin greifen 
zwei Häkchen, welche befestigt sind an den Enden eines 
Kupferdrahts (tt), der über eine am Rande ausgehöhlten, 
aus Zink verfertigten, drehbaren Scheibe u läuft. Der 
Durchmesser dieser Scheibe ist gleich dem Abstande der 
beiden Stiele. Sie wird getragen von der oberen Leiste 
des Rahmens ev, w, x, y, welcher fest schliefst in zwei Ein- 
schnitte am hölzernen Fufsstiick, auf dem das Glas ruht, 
und überdiefs noch gestützt wird von zwei kleinen Quer- 
armen 33, womit zwei der eisernen Stäbe verbunden sind. 

Drückt man auf den Knopf des einen Stiels, so dals 
dieser sich senkt, so wird der andere, — vorausgesetzt 
dais der Kupferdraht gut gespannt ist, — sich gerade eben 
so viel heben. 

Will man, wie es manchmal nöthig ist, jeden Stiel für 
sich anwenden, so wird der eine eine kleine Strecke her- 
aufgezogen, bis der Draht nicht mehr gespannt ist, und 
die kleinern Häkchen mit Leichtigkeit aus den Ringen 
genommen werden können. 

Die vierte Oeffnung (Fig. 4 und 5 Taf. II bei !) in der 
Glasscheibe befindet sich an der dem Beobachter zuge- 
wendeten Seite, in 4°” Abstand vom Rande. Sie hat einen 
Durchmesser von 23”=, und dient zum Eingielsen des 
Wassers. Sie wird geschlossen mit einem Kautschuk- 
Stöpsel (in Fig. 6 Taf. II a, nach etwas grölserem Maals- 
stab als die übrigen Figuren), der zwei Oeffnungen hat. 
Die eine dient zur Aufnahme eines Thermometers (Fig. 4 th 
und Fig. 65), dessen Scale in Zehntel von Graden C. ge- 
theilt ist. In der zweiten Oeffnung ist ein gläsernes Stäb- 
chen (Fig. 6c), das eng anschliefsend auf und nieder ge- 
schoben werden kann und somit dient, um die Wasser- 
säule in der Meisröhre o bis einem gewissen Punkt hin- 
aufzutreiben oder ihre Höhe zu reguliren. 

Mittelst der Schraube, mit der das Unterende eines 
jeden Stiels versehen ist, kann daran eine Art von Käfig 
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(Fig. 4 C) verbunden werden Dieser Käfig, der zur Auf- 
nahme eines Fisches bestimmt ist, besteht aus einem 
Gitterwerk von dünnem Messingdrahte mit Oeffuungen 
von ungefähr 2 Centim. Dieser Käfig hat eine cylindri- 
sche Form. Sein Durchmesser beträgt 19 Centim.; zwi- 
schen ihm und der Innenwand des Glases bleibt also noch 
ein Raum von einem halben Centim. Seine Höhe ist 
10 Centim. An seiner Oberfläche befindet sich eine auch 
aus Gitterwerk bestehende Klappe, die zurück geschlagen 
werden kann, um einen Fisch hinein zu bringen, und hier- 
auf durch Einschiebung eines Stiftes geschlossen wird. 

Wenn ein Fisch von passender Gröfse in diesen Käfig 
gebracht ist, kann man ihn entweder darin frei schwimmen 
lassen, oder durch einige, durch die Rückenflosse gezo- 
gene Drähte an dem; Gitterwerk der Klappe festbinden 
und ihn so zwingen in gleicher Höhe zu verharren. 

Statt dieses Käfigs können andere Apparate, deren 
man sich zu einem oder anderem Versuch zu bedienen 
wünscht, am Unterende jedes der Messingstiele fest ge- 
schraubt werden. So z. B. die elliptische Platte c Fig. 7, 
welche bestimmt ist, zur seitlichen Abschlieisung der Oeff- 
nung eines aus Messinggitterwerk verfertigten Körbchens a, 
dessen Unterseite mit einer kleineren Platte 6 beschwert 
ist. Das Körbchen selbst ist elliptisch, ungefähr doppelt 
so lang als breit, und dient zur Aufnahme einer mit Luft 
gefüllten Schwimmblase. Da es sich hier um einen einfachen 
Collegiumversuch handelt, so möge sogleich die Art er- 
wähnt werden, wie man damit sehr leicht und augenfällig 
die Ausdehnung der Luft einem grölseren Zuhörerkreise 
zeigen kann. Das Körbehen mit der Schwimmblase, oder 
an ihrer Stelle mit einem Kautschukballon wird auf den 
Boden des Glases dem Rande etwas genähert gestellt, 
derart, dals wenn die Glasscheibe, wodurch die Messing- 
stiele gehen, auf die Oeffnung des Glases gelegt ist, die 
Messingplatte ce (Fig. 7) gerade die Oeffnung des Körb- 
chens bedeckt, mit einem Zwischenraum von etwa einem 
Paar Millimeter. Dann wird der Apparat in der unten 
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näher beschriebenen Weise mit Wasser gefüllt. Die 
Schwimmblase strebt natürlich aufzusteigen, aber wird 
darin verhindert durch die Messingplatte, gegen welche 
sie sich andrückt. Dreht man aber den Knopf des Stiels 
einen halben Schlag um, so wird die Schwimmblase 
frei; sie steigt nach oben, und die Ausdehnung der darin 
enthaltenen Luft verursacht ein Steigen der Wassersäule 
in der Meisröhre o. Damit dieses Steigen auch in der 
Ferne sichtbar sey, kann man vorher auf das Wasser 
im Glase durch die Mittelöffnung, auf welche die Mefsröhre 
festgeschraubt wird, einige Tropfen einer stark gefärbten 


Flüssigkeit gielsen. 
Einrichtung und Gebrauch des Physometers zu volumenometrischen 
Bestimmungen. 


Der oben beschriebene Apparat, obgleich ziemlich zu- 
sammengesetzt, ist dennoch beim Gebrauch sehr einfach 
und leicht zu handhaben. Es müssen aber, um damit zu- 
verlässige Resultate zu bekommen, einige Vorsichtsmals- 
regeln beobachtet werden, deren etwas ausführliche Aus- 
einandersetzungen denjenigen, die vielleicht diesen Apparat 
zu etwaigen Untersuchungen anwenden wollen, zu Nutzen 
kommen können. 

Obgleich das Physometer auch noch zu anderem Zwecke, 
wo es auf eine genaue Messung von veränderlichen Volu- 
minis ankommt, gute Dienste leisten kann, wollen wir es 
hier zunächst nur betrachten als einen Apparat zur Un- 
tersuchung der Veränderungen, welche in der Schwimm- 
blase eines darin gebrachten Fisches entstehen. 

Das erste Erfordernils bei jedem Versuche mit diesem 
Apparat ist: dafs die Glasscheibe vollkommen die Oeffnung 
des mit Wasser gefüllten Glases abschlieise. Anfangs 
hatte ich gemeint, dals dieses sich erreichen lassen würde 
mittelst eines dünnen Kautschukringes zwischen der Glas- 
scheibe und dem Glasrande, unter starkem Druck mit- 
telst des eisernen Ringes d. Ich habe aber gefunden, 
dafs man sich nicht darauf verlassen kann. Die Zwischen- 
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kunft einer fetten Substanz ist unerläfslich, und diese mufs er 
mit grolser Sorgfalt angebracht werden; der Rand des Gla- üb 
ses und der betreffende Theil der Glasscheibe müssen voll- hi 
kommen trocken seyn, denn das kleinste Tröpfehen Was- de 
ser verursacht, wenn es sich ausbreitet, eine Unterbrechung T: 
des Zusammenhanges der Fettschicht. Es ist übrigens Or 
leicht, diese Unterbrechung, falls sie irgendwo besteht, de 
durch die Glasscheibe, sobald diese steif angedrückt ist, di 
zu erkennen, und wenn eine solche Unterbrechung vor- m 
kommt, thut man am besten die Glasscheibe wieder auf- ei 
zuheben und die fehlerhafte Stelle sorgfältig abzutrocknen; 

denn es gelingt nie, die Schliefsung einfach durch trock- st 
nen Druck mit dem eisernen Ring zu bewerkstelligen. b 
Ueberhaupt dient dieser Ring nur zur Befestigung der a 


Glasscheibe, damit sie nicht aus ihrer Stelle verrückt wer- 
den könne beim Hinaufziehen der Messingstiele und durch n 
den Druck der von unten sich dagegen andrängenden P 
Wassersäule. s 

Auch der Grad von Weichheit des Fettes ist keines- r 
wegs gleichgültig. Ueberhaupt ist eine zu grofse Weich- I 
heit weniger schädlich als eine zu groise Härte. Gewöhn- : 


liches Schweineschmalz ist brauchbar, so lange die Tem- 
peratur über 10" C. ist, allein bei einer niedrigeren Tem- 
peratur mufs etwas Olivenöl dazu gemischt werden. Diese 


Weichheit thut besonders darum Noth, weil sonst die Ad- 
häsion zwischen der Glasscheibe und dem Rande des Glas- 
cylinders so stark wird, dais man grolse Mühe hat, diese 
nach Ablauf eines Versuches abzuheben. Dieses kann nur 
geschehen durch Verschiebung der Glasscheibe, einmal in 
der einen und dann wieder in einer anderen Richtung, bis 
das dabei durchdringende Wasser die Adhäsion aufhebt 
und der Verband gelöst ist. 

Wenn der oben beschriebene Käfig mit dem Fische 
darin an einen der Messingstiele fest geschraubt ist und 
man sich überzeugt hat, dafs die Wand des Käfigs, bei 
dessen Niedersenkung im Glascylinder frei ist, d. h. dafs 
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er nicht gegen dessen Innenwand stölst, — was sich 
übrigens durch ein kleine Drehung des Knopfes leicht ver- 
hindern läfst, — so wird die Glasscheibe auf den Rand 


des Glascylinders gelegt in der Stellung, wie sie Fig. 4 
Taf. II angiebt, mit den drei in einer Reihe gelegenen 
Oeffnungen zwischen den verticalen Leisten or und wy 
des hölzernen Rahmens. Diese Stellung ist nöthig, damit 
die beiden Messingstiele bei ihrer Hebung und Senkung 
mittelst des über der Scheibe u gespannten Kupferdrahtes 
eine verticale Stellung behalten. 

Wenn jetzt noch der aus Kautschuk oder Leder be- 
stehende Ring und der eiserne Ring an ilıre Stelle ge- 
bracht sind und letzterer fest geschraubt ist, kann man 
zur Füllung des Apparates mit Wasser schreiten. 

Damit diese Füllung gehörig stattfinde, so dals so we- 
nig wie möglich Luftblasen an den Innentheilen des Ap- 
parates haften bleiben, und auch die Oeffnung in der Glas- 
scheibe nicht belastet werde mit einem grolsen und schwe- 
ren Trichter, wodurch ein für diese leicht gefährlicher 
Druck entstehen würde, wird der in Fig. 8a abgebildete 
Trichter angewendet. Dieser hat eine schief conische 
Form diese Gestalt ist darum gegeben, damit der Trichter 
nicht gegen die Melsréhre o anstolse, und doch grols ge- 
nug sey um eine ansehnliche Menge Wasser aufzunehmen. 
Die Röhre des Trichters ist so lang, dals sie bis auf den 
Boden des Glases reicht, und ihr Durchmesser so, dals 
sie noch leicht durch die Oeffnungen im Gitterwerk des 
Käfigs geht. Der Trichter wird getragen in einem Loch 
des Brettes b, welches am Verticalstabe e auf und nieder 
geschoben und mit der Schraube d fest geklemmt werden 
kann. Beim Gebrauch wird das Fulsbrett e so weit un- 
ter das Fulsstiick des Physometers geschoben, bis das 
Loch b sich gerade über der Oeffnung in der Glasscheibe 
befindet. Erst dann wird der Trichter darin gebracht und 
dadurch der Apparat gefüllt. Es ist wohl kaum nöthig 
zu sagen, dals das Wasser, welches man anwendet, genug 
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Sauerstoff enthalten mufs, um Fische darin einige Zeit 
leben zu lassen. Reines Flulswasser ist am geeignetsten, 

Eine sehr wichtige Forderung bei jedem Versuch mit 
dem Physometer ist aber, dafs keine Spur von freier Luft 
im Apparat enthalten sey. Wenn die Füllung in der eben 
beschriebenen Weise geschehen ist, bleiben selten einige 
Luftblasen in den tieferen Theilen des Apparates übrig. 
Möchten noch einige kleine Blasen irgendwo anhaften, so 
kann man diese leicht frei machen und zum Aufsteigen 
nöthigen, mittelst eines starken Eisendrahts von genügen- 
der Länge um bis auf den Boden des Glases zu reichen, 
und dessen Unterende rechtwinklig umgebogen ist. An 
dieses umgebogene Ende wird eine kleine Feder gebunden, 
mit der man die Luftblasen so zu sagen wegfegt. 

Auch bei der sorgfältigsten Füllung bleibt aber immer 
eine gewisse Quantität Luft unter der Glasscheibe. Diese 
kann freilich bis zu einem Minimum reducirt werden, wenn 
man den Apparat mittelst der Stellschrauben 5b horizon- 
tal stellt, aber es gelingt dennoch fast nie beim einfachen 
Zugielsen des Wassers, nachdem der Trichter entfernt ist, 
alle Luft auf einmal auszutreiben. 

Zur Entfernung der letzten Luftblasen muls man den 
Apparat auf seinen drei Fülsen einige Bewegungen machen 
lassen, die geeignet sind, die noch vorhandenen Luftblasen 
unter die Oeffnung zu bringen, wo sie dann entweichen. 
Auch hier kann die eben genannte, an einen rechtwinklig 
gebogenen Eisendraht gebundene Feder gute Dienste 
leisten. Uebrigens bieten diese hin und her gehenden 
Bewegungen auf den drei Fülsen keinerlei Beschwerde, 
da sie gemacht werden ehe die Mefsröhre und die Scalen 
auf die Glasscheibe gestellt werden, und der Glascylinder 
selbst ist mittelst der eisernen Gestelle gg und der 
Leisten a so fest mit dem Fufsstück verbunden, dals er 
dadurch nicht leiden kann. 

Es ist aber gerade die Nothwendigkeit sicher zu wissen, 
dafs alle Luft ausgetrieben sey, warum eine durchsichtige 
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Glasplatte den Vorzug verdient vor einer aus Messing 
oder einem anderen Metalle verfertigten Platte, durch 
welche man nicht sehen kann, ob sich noch Luftblasen 
irgendwo darunter befinden. 

Ist der Apparat also gehörig gefüllt und eine der 
Meisröhren auf der Mittelöffnung festgeschraubt, dann 
wird der Kautschukstöpsel (Fig. 6 Taf. Il a) in die Oefl- 
nung | gebracht mit dem Thermometer b, aber anfangs 
ohne das Glasstäbehen e. Durch die Oeffnung, welche 
zur Aufnahme dieses bestimmt ist, flielst dann das über- 
flüssige Wasser aus. Wird dann das Stäbchen darin ge- 
bracht, so kann man damit das Wasser in der Melfsröhre 
steigen lassen bis zu der Höhe, welche man ihm geben 
will. 

Die beiden beweglichen Messingstiele m und n werden 
jetzt in Verbindung gebracht durch den über die Scheibe n 
laufenden Kupferdraht; die drei getheilten Scalen werden 
an die ihnen angewiesenen Plätze gestellt, und der Ap- 
parat ist zum Gebrauch fertig. 

Will man das Wasser, worin der Fisch lebt, nach 
einiger Zeit erneuern, so kann man es, ohne die Schliefsung 
zu unterbrechen, mittelst eines Hebers ausflielsen las- 
sen, dessen durch die Oeffnung in der Glasscheibe ge- 
brachter kürzerer Arm bis auf den Boden des Glases reicht. 

Besser wäre es aber im Boden des Glases einen Hahn 
anzubringen, da ein solcher nicht allein zum Entleeren des 
Glases dienen kann, sondern auch die Gelegenheit geben 
würde, durch langsames Zuflieisen durch die Oeffnung I, 
während das Wasser durch den geöffneten Hahn aus- 
flieist, den Fisch in einem fortdauernden Strom von fri- 
schem Wasser zu halten. Nur die Furcht, dafs der jetzt 
von mir gebrauchte Glascylinder, der wegen seiner Gröfse 
nicht leicht schnell zu ersetzen wäre, beim Bohren einer 
Oeffnung im Boden der Gefahr der Zersprengung würde 
ausgesetzt seyn, hat mich bis jetzt davon zurückgehalten 
diese Verbesserung anzubringen. 
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Es ist selbstverständlich, dafs, ehe man mit der Hoff- 
nung auf brauchbare Resultate mit diesem Apparate 
experimentiren könne, der Inhalt von jeder der Meisröhren ° 
sehr genau zu bestimmen ist. Und da eine Glasröhre nie 
auf allen ihren Stellen eine vollkommen gleiche Weite hat, 
so muls eine solche Bestimmung für verschiedene Stellen 
der Röhre ausgeführt werden. Am besten thut man sol- 
ches durch Auswägen mit Quecksilber, dessen specifisches 
Gewicht man genau kennt. Das Quecksilber wird dazu 
nach und nach bis zu verschiedenen Höhen in die voll- 
kommen trockne Röhre gebracht, die selbstverständlich 
unten mittelst eines geeigneten Stöpsels verschlossen ist. 
Solang die Röhre nicht zu eng ist, gelingt es ohne viel 
Mühe, mittelst eines kleinen Trichters mit sehr dünnem 
Halse oder einer weiteren Röhre, welche man sehr dünn 
ausgezogen hat, das Quecksilber hinein zu giefsen, und 
nachher alle noch an der Wand haftende Luftbläschen 
zu entfernen mittelst eines Eisendrahts, den man in der 
Röhre auf und nieder bewegt. Mit sehr engen Röhren, 
von z. B. 1 Millimeter innerem Durchmesser, gelingt dieses 
aber nicht mehr und man mufs dann einen anderen Weg 
einschlagen. Es genügt nämlich vollkommen, wenn man 
eine einzige solche Bestimmung für eine Melsröhre von 
mittlerem Durchmesser mit grofser Genauigkeit macht. 
Mittelst dieser kann dann das Maals ein für allemal auf 
einen der Messingstiele m oder n übertragen werden. Dazu 
brauchte man nur zu wissen, wie hoch das Wasser jedes- 

mal in der Melsröhre steigt, wenn einer der Stiele um 
Längen von 10 oder 5 niedergedrückt wird. Am oben 
beschriebenen Apparat stimmen 5° Länge des Stiels über- 
ein mit einem kubischen Inhalt von 510,6", also jede 
Millimeter Länge mit 10,212*"". Wenn dieses einmal be- | 
stimmt ist, kann man für jede andere Mefsröhre leicht den Ä 
Factor finden, womit die Höhe der Wassersäule zu 
multipliciren ist, ohne dafs es nöthig wäre, noch mehr 
machen. Auch wenn die 
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nicht angewendete Mefsröhre durch einen unglücklichen 
Zufall verloren ginge, bliebe so das Maafs doch für immer 


erhalten. 
(Schlufs im nächsten Heft.) 


IX. Ueber die elektromotorische Kraft sehr 


dünner Gasschichten auf Metallplatten; 
ron F. Kohlrausch. 

(Der Königl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen mitgetheilt 
am 25. September 1872.) 
D; 

ie sogenannte Polarisation der Elektroden durch aus- 


geschiedene Gase bietet aulser dem bisher meistens unter- 
suchten Falle des Maximums oder doch eines Zustandes, 
der sich nicht weit vom Maximum entfernt, eine zweite 
beachtenswerthe Seite. Ich meine den anderen Gränzfall 
beliebig diinner Gasiiberziige, der, wenn er auch praktisch 
selten von Bedeutung wird, ein um so grölseres Interesse 
in theoretischer Beziehung verdient; denn er betrifft eine 
von denjenigen Erscheinungen, bei denen die Molecular- 
kräfte eines Körpers durch eine andere Schicht hindurch 
wirken. 

Ich weils nicht, ob man sich hinreichend deutlich über 
die Vorstellung ausgesprochen hat, welche mit der elektro- 
motorischen Kraft eines Gases zu verbinden ist. Noth- 
wendig scheint es jedenfalls, sobald eine Substanz elektro- 
motorisch wirksam angenommen wird, dieselbe auch als 
Leiter anzusehen, und in der That steht im vorliegenden 
Falle dem auch nichts entgegen. Denn zunächst ist höchst 
unwahrscheinlich, dais in der unmittelbaren Nachbarschaft 
der Elektrode von einem ,gasférmigen* Zustande die Rede 
seyn kann; sehr wahrscheinlich befinden sich vielmehr 
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Sauerstoff und Wasserstoff auf dem Platin in einem be- 
deutend verdichteten Zustande, in welchem ihre Eigen- 
schaften bisher unbekannt sind. Man weils freilich vom 
flüssigen Chlor und Brom, dafs sie im gewöhnlichen Sinne 
»Nichtleiter* der Elektrieität sind, damit ist aber keines- 
wegs die völlige Isolation in so dünnen Schichten be- 
wiesen, wie sie hier vorkommen. Denn wie sich aus dem 
Folgenden ergeben wird, sind die Gasschichten noch un- 
geheuer dünn, wenn die elektromotorische Kraft bereits 
erheblich ist. Es handelt sich um Dicken von aller- 
höchstens Hunderttausendteln eines Millimeters, und da- 
mit an den unten gebrauchten Elektroden eine Schicht 
von 0,00001”® den Widerstand 1 Siem. darbiete, muls 
der specifische Widerstand, bezogen auf Quecksilber, 
etwa = 10'° seyn. Ob nicht selbst den Gasen ein Lei- 
tungsvermögen von einem so geringen Betrage zukommt, 
dürfte noch nicht festgestellt seyn. Ueberhaupt kann man 
wohl über Gasschichten von einer Dicke gleich 0,00001™, 
oder noch weniger, physikalisch nicht mehr behaupten als 
sonst über so kleine Dimensionen, das heilst, man weils 
so gut wie nichts von ihnen. Vorläufig sehe ich delswegen 
keinen principiellen Unterschied zwischen der elektromo- 
torischen Kraft einer Gasoberfläche und einer Metallober- 
fläche. 

Was nun die experimentelle Untersuchung betrifft, so 
sieht man leicht, dals es vorläufig nicht möglich ist, dünne 
Gasschichten von bekannter Menge in Berührung mit 
Flüssigkeiten dauernd herzustellen. Und wenn auch die 
Gesetze der Diffusion hinreichend bekannt wären, um die 
Gasmenge zu berechnen, welche sich bei einem dauernden 
schwachen Strom — so schwach natürlich, dals es zu 
einer Entwicklung von Gas-Blasen noch nicht kommt — 
auf einer Elektrode befindet, so bliebe doch noch eine 
zweite Frage übrig, nämlich in wie weit die diffundirten 
Mengen in der Nachbarschaft der Elektrode zur elektro- 
motorischen Kraft beitragen. 


Demnach erscheint es nothwendig, mit nur momen- 
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taner Gasentwicklung zu arbeiten. Edlund") hat einige 
Versuche angestellt, bei denen die elektromotorische Kraft 
in einem aus einer galvanischen Säule und einem Wasser- 
Voltameter bestehenden Kreise gemessen wurde, nachdem 
der Kreis ungefähr },Secunde lang geschlossen gewesen 
war. Durch Vergleichung mit der Kraft der Säule allein 
ergab sich die Polarisation des Voltameters nach dieser 
kurzen Zeit bereits gleich } Daniell, also etwa gleich 
einem Viertel des durch beliebig starke Gasentwicklung 
zu erreichenden Maximums. Eine quantitative Bedeutung 
würde dieses Resultat erst durch die Kenntnils der Elek- 
trodenfläche und der absoluten Stromstärke erhalten, die 
aber von Edlund nicht mitgetheilt wird. 

Andrerseits hat Beequerel’?) eine Beziehung zwischen 
der Gasmenge und der Polarisation gesucht, indem er eine 
zu verschiedenen Schlagweiten geladene Leidener Flasche 
durch ein Voltameter entlud und das letztere gleich nach- 
her mit einem Galvanometer verband. Hierbei zeigte sich 
für schwache Ladungen der Nadelausschlag nahezu der 
Schlagweite proportional. Mögen nun auch manche Ein- 
wände gegen ein solches Verfahren bestehen, mit welchem 
absolute Zahlenwerthe natürlich nicht gewonnen werden 
können, so wird durch diese Versuche doch das an und 
für sich zu vermuthende Gesetz noch wahrscheinlicher 
gemacht, dals die elektromotorische Kraft sehr dünner Gas- 
überzüge ihrer Dicke proportional sey. Indem wir dieses 
Gesetz im Folgenden der Rechnung zu Grunde legen, 
wird die Uebereinstimmung der berechneten Werthe mit 
der Erfahrung seine Richtigkeit beweisen. 

Um den Vortheil dauernder Beobachtungen zu er- 
reichen und dennoch die Anhäufung von Gasmengen zu 
vermeiden, muls man mit Strömen arbeiten, welche ihre 
Richtung rasch wechseln, bei deren jedem aber die gleiche 
Elektrieitätsmenge bewegt wird. Solche Ströme habe ich 
1) Diese Ann. LXXXV. 209. 


2) Comptes rendus XXII. 381. 
Poggendorff's Annal. Bd. CXLVIII. 
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bei einer mit H. Nippoldt gemeinschaftlich ausgeführten 
Widerstandsbestimmung zersetzbarer Leiter angewandt '), by 
und bei Gelegenheit dieser Arbeit wurden auch die Beob- PR 
achtungsreihen gewonnen, welche unten angezeben werden. 

Die von einem innerhalb eines Multiplieators rotirenden 2 
Magnet inducirten Ströme wurden durch eine Röhre mit T 
verdünnter Schwefelsäure veleitet, deren Elektroden aus fi 
blaukem Platinblech den Querschnitt von 108 9" mög- d 
lichst genau ausfüllten. Da die durch den einzelnen Strom S 
(während einer halben Umdrehung des Magnets, zersetzte [ 
Wassermenge auf weniger als 2 Milliontel Milligramm zu d 
veranschlagen war, also die Dicke der zersetzten Wasser- ei 
schicht auf weniger als _ Millimeter, so erwarteten d 

50000000 

wir die Wirkung der Polarisation verschwinden zu sehen. e 
Anstatt dessen aber fand sich der Ausschlag eines We ber’- 53 
schen Elektro- Dynanometers, wenn man abwechselnd die ¥ 
Flüssigkeit und einen ebenso groisen metallischen Wider- 

stand einschaltete, im ersteren Falle bei langsamer Ro- I 
tation viel kleiner, so dais z. B. für 6 Drehungen in der ‘ 
Secunde mit eingeschalteter Flüssigkeit kaum noch ein | 
Ausschlag nachzuweisen war, während er bei nur me- t 
tallischer Leitung noch mehrere Scalentheile betrug. Was t 
aber zunächst ganz paradox erschien, war der Umstand, g 
dais oberhalb einer bestimmten Rotationsgeschwindigkeit 

die Ausschläge mit der Flüssigkeit umgekehrt erheblich 

grölser ausfielen; oder mit anderen Worten, Äleine Elek- b 
troden können unter Umständen eine bedeutendere Strom- . 
stärke ergeben, als grofse an demselben Orte. (Vgl. S. 151 
die Tabelle). F 

Der sich hier zunächst aufdringende Gedanke, dafs 
bei geringen elektromotorischen Kräften das Ohm'’sche 
Gesetz für Elektrolyte seine Gültigkeit verliere, wurde x 
durch besondere Versuche widerlegt. Ja es zeigte sich, 8 
dals die alternirenden Ströme diese Gültigkeit unter der N 
Anwendung grolser Elektroden auf das Schlagendste dar- : 


1) Diese Annalen CXXXVIIL 2-2. 
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legten '). 
bleiben, dals so geringe Gasmengen, wie die oben genannten, 


Danach scheiat nur die Annahme übrig zu 


noch bedeutende elektromotorische Kräfte ausüben. 

Die folgende Entwicklung wird auf Grund dieser An- 
nahme eine vollständige Aufklärung der beschriebenen 
Thatsachen und eine Bestätigung der anfänglichen Propor- 
tionalität der Polarisation mit der Gasmenge liefern. Auch 
das Zahlenverhaltuifs beider Gröfsen für Wasserstoff und 
Sauerstoff auf Platin wird sich aus den Versuchen ergeben. 
Dabei wird sich zeigen, dals unter unseren Verhältnissen 
die Polarisation der Elektroden der Induction des wech- 
selnden Stromes auf sich selbst entgegenarbeitet, d. h. dals 
der schwächende Extrastrom durch die Polarisation ver- 
mindert, ja unter Umständen ganz aufgehoben werden kann; 
eine für die Magnet -Elektrisirmaschine voraussichtlich 
nicht unwichtige Bemerkung. 

Rechnen wir die Stromstärke i nach einer bestimmten 
Richtung positiv, so ist zu einer beliebigen Zeit ¢ die nach 
dieser Richtung durchgegangene Elektricitätsmenge gleich 
fiat. Die Menge der Zersetzungsproducte ist der Elek- 
trieitätsmenge proportional; die durch sie entwickelte elek- 
tromotorische Kraft, nach derselhen Seite wie i positiv 
genommen, kénnen wir also durch 

pfidt 

bezeichnen. p, nämlich die von dem Durchgang der Elek- 
tricitätsmenge Eins erzeugte elektromotorische Kraft, ist 
nach unseren Voraussetzungen eine mit der Elektroden- 
fläche f umgekehrt proportionale Constante. (Man kann pf 
die erste Polarisationsconstante der Wasserzersetzung nen- 
nen; die zweite wird durch das von starken dauernden 
Strömen hervorgebrachte Maximum der Polarisation ge- 
geben). 

Der Umstand, dais die alternirenden Ströme an dersel- 
ben Elektrode successiv Wasserstoff und Sauerstoff aus- 
scheiden, thut gar nichts zur Sache, falls die Ausscheidung 
1) Diese Annalen CXXXVII 370. 
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eines Gases sofort die Neutralisirung der aequivalenten 
Menge des etwa vorhandenen anderen zu Wasser bewirkt, 
was wir wohl als das wahrscheinliche annehmen dürfen. 
Sollten aber auch Sauerstoff und Wasserstoff! eine Zeit- 
lang neben einander bestehen können, so muls dieses Ge- 
misch dennoch elektromotorisch unwirksam seyn, weil 
symmetrische Verhältnisse vorausgesetzt, immer auf bei- 
den Elektroden in ganz gleicher Menge vorhanden wäre. 
Ich brauche kaum zu erwähnen, dals bei unseren Ver- 
suchen eine Bildung von Gasblasen niemals sichtbar wurde; 
auch eine dauernde Polarisation nach Beendigung eines 
Versuches wurde trotz mehrfacher Proben niemals ge- 
funden. 

Um die gesammte elektromotorische Kraft zu erhalten, 
führen wir zunächst die von dem rotirenden Magnet in- 
ducirte Kraft ein. Nennen wir 2r die Dauer einer Um- 
drehung (r die Dauer eines einseitigen Stromes), so lälst 
die Kraft sich bei der Gestalt des “Inductors (vgl. diese 
Ann. 138, S. 290) darstellen durch 
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1 
Endlich kommt die in der durchlaufenen Leitung mit 
mehreren Drahtrollen erhebliche Induction des Stromes 


auf sich selbst hinzu, die durch a c 


bezeichnet werde. k und g sind constante Grölsen. 


Ist nun w der gesammte Widerstand der Leitung, so 
hat man 


di 
wi= sin. fiat, 


welcher Gleichung man durch Differentiation nach ¢ die 
Gestalt geben kann 


di kr 7 


as vollständige Integral dieser Gleichung ist 
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Die Exponentialgréisen aber nähern sich mit wach- 
sendem ¢ der Null, und zwar können sie zu den Zeiten 
der Beobachtung, die immer erst nach einer grolsen An- 
zahl von Umdrehungen eintrat, erfahrungsgemäls vernach- 
lässigt werden. 

Den übrix bleibenden Ausdruck kann man vereinfachen, 
indem man den Anfangspunkt der Zeitrechnung, der bis- 
her von dem Durchgang des Magnets durch die Nor- 
male der Windungsebene des Multiplicators an gerechnet 

7 


wurde, um — are tg — (p — — q—) nach rückwärts ver- 
7 u 7 t 


legt. Dadurch entsteht der einfache Ausdruck _ 7 


Trotz Extraströmen und Polarisation bleibt die Strom- 


stärke also eine einfache Sinusfunction des Drehungswin- 
kels. Nur sind die Stromstärken Maximum und Null ge- 
gen die Durchgänge des Magnets durch die Windungs- 
ebene resp. deren Normale um obige Grölse verschoben, 
und der Strom ist gegen denjenigen, welcher im gleichen 
Widerstande w ohne Polarisation und Extrastrom entste- 


hen würde, im Verhältnifs — =) ge- 


schwächt. 
Man bemerkt sofort, dals es eine bestimmte Umdre- 
_ hungsgeschwindigkeit giebt, bei welcher die beiden, ein- 
seln den Strom schwächenden, Wirkungen der Polarisa- 
tion und des Extrastromes sich gegenseitig vollkommen auf- 
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heben, nimlich fiir die Umdrehungsdauer 2r m 2n 
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Gleichzeitig wird auch die Verschiebung der Function 
gleich Null. 

Dieses mir völlig unerwartete Resultat erscheint nicht 
ohne Bedeutung, indem es vielleicht ein Mittel an die Hand 
geben wird, die schädliche Wirkung des Extrastromes in 
den Magnetelektrisirmaschinen abzuschwächen. Bei ra- 
scher Rotation wird sich die primäre elektromotorische 
Kraft eines StShrer’schen oder Siemens ’schen Induc- 
tors ohne Zweifel genähert als Sinasfunetion darstellen, 
und so mülste für jede Drehungsgeschwindigkeit eine be- 
stimmte Combination von Platinplatten in Schwefelsäure 
zefunden werden können, welche eingeschaltet die Schwä- 
chung durch die Extraströme compensirt. 

Der Seite 146 beschriebene Charakter der bei unseren 
Versuchen gefundenen Erscheinungen findet sich, wie man 
leicht sieht, in obiger Formel vollkommen wieder. Hat r 
den Werth 2 | =, so ist (p ) == ‚d.h. die 
Stromstärke ist ganz dieselbe wie ohne Polarisation. So 
lange r grölser als obiger Werth, sind die Ströme ge- 
schwächt: sobald es kleiner, sind sie verstärkt. Ganz in 
Uebereinstimmung hiermit stehen die Beobachtungen. 

Um dieselben quantitativ zu prüfen und zu verwerthen, 
mufs die Wirkung d. h. das mittlere Drehungsmoment 
obiger Ströme auf das Bifilar- Dynamometer bestimmt wer- 
den. Dasselbe ist proportional mit 


Der Dynamometer - Ausschlag «, so lange er klein ist, 


kann hiermit ebenfalls proportional gesetzt werden, lälst 
sich also ausdrücken, indem wir für r die Umdrehungszahl 
in 1 Secunde n= > einführen, 

at 


= 
E +65 1.3 n) 
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Von den Constanten kann A aus Beobachtungen mit 
blois metallischem Widerstande ') ermittelt werden und 
fand sich A = 7700. Diels eingeführt erhält man aus den 
unten folgenden Zahlen die anderen Constanten 


e=?21l4 p=174800 q= 0,5027. 


In der Tabelle werden Beobachtung und Rechnung 


zusammengestellt. In der letzten Spalte sind die ganz 
abweichenden Ausschläge berechnet, welche derselbe me- 
tallische Widerstand anstatt des Elektrolyten ergeben 
würde. 


Ausschlag « des Dynamo- Ausschlag bei 

Umdrehungs - meters in Scalentheilen. gleichem me- 
ber. — beob. 
Zahl n. tallischen Wi- 

beobachtet berechnet derstande 


5,90 

8.56 

9.61 
10,79 
13.59 
19,22 
27,19 
38.45 
54,37 
76,90 


Die Uebereinstimmung ist so gut, wie die nur ge- 
legentlich und ohne Absicht ihrer Verwendung gemachten 
Beobachtungen (1. e.) erwarten lassen. Aber nicht nur 
das, sondern die beiden Constanten w und q, wie sie aus 
diesen Beobachtunren abgeleitet wurden, stimmen hin- 

 reichend genau mit den zu erwartenden Werthen überein. 
Die Zahl q folgt nämlich aus den Beobachtungen mit blofs 
‚metallischer Leitung = 0,5217; den Widerstand w genau 


der Schwefelsäure. Ich würde als wahrscheinlichen Werth 
etwa w= 250 haben. 
Die Zahl p = 74800 bedeutet nach dem früheren die- 
_ jenige elektromotorische Kraft, welche die Elektricitats- 
1) Jahresber. d. Frankf. Phys. Vereins, 1867-68 S. 75. . 


| 
0,08 0,07 — 0,01 
03 0,29 — 0.01 “ 
12 0,5 0,16 — 0,04 95 
»- 0,9 0,73 — 0,17 12,0 
2,1 1,8 —03 18,8 
7,1 7,4 +0,3 368 
+ 29,9 28,7 — 1,2 70.2 
5. 99,5 104,4 + 4.9 129 
304 300 —4 220 
3 
1 best n Ang S 


menge Eins (welche bei dem Strome 1 in der Zeit 1 durch 
einen (Querschnitt flielst) durch Beladung der 108 9" 
grofsen Elektroden mit äquivalenten Mengen Sauerstoff und 
Wasserstoff hervorbringen würde, wenn die Proportionalität 
zwischen elektromotorischer Kraft und Gasmenge bis zu 
dieser Ladung gültig wire. Da die Widerstände oben in 
Siemens’schen Quecksilbereinheiten ausgedrückt sind, so 
gilt als Einheit der elektromotorischen Kraft diejenige 
Kraft, welche in dieser Widerstandseinheit den Strom 1 
hervorbringt. (Nach welcher Stromstärke man rechnen 
will, bleibt sich gleich, weil die Einheiten der Elektricitäts- 
menge und der elektromotorischen Kraft sich in gleichem 
Verhältnifs mit der ersteren ändern.) 

Um von 108 auf 19” zu reduciren, mufs man 
74800 mit 108 multipliciren, und erhält für die erste Po- 
larisationsconstante (Seite 147) den Zahlenwerth 8080000. 
Am verständlichsten sprechen wir die Bedeutung dieser 
Zahl so aus: 

Wenn der Strom Eins, nach Weber’schem magnetischem 
== 0,000000124 Secunden zwischeu 
Platinelektroden von 19°" Fläche Wasser zersetzt hat, so 
ist dadurch die elektromotorische Kraft der Polarisation 


1 Siem. Weber entstanden. Oder auch, da in dieser 
Einheit Daniell = 11,7 ist "), 


Maafse, während 


| 
S000 = 900000145 Se- 


cunden auf Platin-Elektroden von 19™" die Polarisation von 
1 Daniell hervor (oder in 1,45 Sec. auf Elektroden von 
1 Quadratmeter.) 

Um die Zahlen auf die ausgeschiedenen Gasschichten 
zurückzuführen, ist zu erwägen, dais durch den Strom 
1 Weber in 1 Sec. 0,00933™", also in 0,000000124 Sec. 
0,00000000116"*" Wasser zersetzt, oder 0,00000000013"" 
Wasserstoff und 0,00000000103™*" Sauerstoff ausgeschieden 
werden. Diese Mengen als Ueberzüge auf Platinplatten 


der Strom 1 Weber bringt in 


l) Ann. CXLI. 456. 
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von je 1°9™" geben also die elektromotorische Kraft 
1 Siem. Weber. Oder auch: Die Polarisation gleich 
1 Daniell wird durch Schichten von 0,0000000015"*" Was- 
stoff und 0,000000012™*" Sauerstoff auf dem Quadrat-Milli- 
meter hervorgebracht. 

Das Gesetz der Proportionalität der elektromotorischen 
Kraft mit der Gasmenge ist selbstverständlich nur eine 
erste Annäherung. Innerhalb der obigen Versuchsgränzen 
mindestens scheint diese Annäherung noch merklich richtig 
zu seyn, d.h. bis su einer Beladung des Quadrat-Millimeter 
der Elektrode mit eiwa 0,000000001™" W ‘asserstoff resp. 
0,000000008”"® Sauerstoff, welcher Ladung nach dem 
Früheren eine elektromotorische Kraft von 0,6 Daniell 
entspricht. Die grölste während eines Inductionsstolses 
durchgehende Elektricitätsmenge ist nämlich, wenn Polari- 
sation und Extrastrom sich aufheben, d. h. für n=6l, 


0 

Nun war k = 0,092 bestimmt worden"), ferner ist w = 271,4, 
also die Menge = 0,00022. Auf 1 Quadrat- Millimeter 
Elektrodenfläche kommt also die zersetzte Wassermenge 


29 935 
000027 — 0,00000001 96" Da sich nach der Glei- 


chung (S. 149) ein symmetrischer Zustand für i herstellt, 
so wird offenbar die erste Hälfte der durch einen Stofs aus- 
geschiedenen Gasmenge immer zur Neutralisation der von 
dem vorigen Stols übriggebliebenen entgegengesetzten 
Ladung verbraucht, und nur die andere Hälfte kommt als 
freier Ueberzug zur Wirkung. Daraus folgen obige Zahlen. 

Die räumliche Dicke der Schichten ist unbekannt, so- 
lange man über den Verdichtungszustand der Gase an den 
Oberflächen nichts weils. Die gewöhnliche Gasdichte an- 


1) Ann. CXXXVIII. 294. Der dort angegebenen Zahl 0,0824 lag die 
Annahme zu Grunde, dafs die elektromotorische Kraft Grove gleich 
17,9 Siem. Weber sey, während später durch mn Versuche 


der Werth 20,0 gefunden wurde. 
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genommen, entspräche der Polarisation 1 Daniell die 
Dicke 0.000008" der Sauerstoffschicht. Setzte sich end- 
lich die Proportionalität bis zu dem Maximum 2,4 Daniel] 
fort, d. h. bis zu der Gränze, wo das Platin nicht mehr 
wirkt, so wäre die Dicke der Sauerstoftschicht 0,00002”»”, 
Es ist vielleicht nicht ohne Interesse, dais letztere Zahl, 
wenn auch wie zu erwarten nicht gleich, doch von der- 
selben Ordnung ist, wie die aus optischen Erscheinungen 
von Quincke abgeleitete Zahl, über welche hinaus die 
Molecularkriitte unwirksam erschienen. (Ann. 137, 402.) 
Eine zweite, geniiherte Bestimmung der ersten Polarisa- 


tionsconstante habe ich aus einer anderen Versuchsreihe fol- 

gendermaisen erhalten. Wie S. 150 erwähnt, muls =! 

p 

r l l 

oder die Umdrehungszahlln = seyn, damit 
1 q 


2ı 


die Stromstärke mit eingeschalteter Flüssigkeit dieselbe 
ist wie mit eingeschaltetem gleichen metallischen Wider- 
stand. Es wurde zwischen den früheren Elektroden eine 
Säule von verdünnter Schwefelsäure eingeschaltet, deren 
Widerstand nahe gleich 125 Siem. bekannt war. Man 
mufste nun, um gleiche Ausschläge des Dynamometers 
zu erhalten, diese Säule vertauschen 
bei der Drehungszahl 25,7 513 72,6 


mit dem Widerstande 160 96 71 Siem. 
Eine graphische Interpolation ergiebt daraus, dais 


125 Siem, bei nm = 37,5 denselben Ausschlag ergeben 

hätten, wie die Flüssigkeit. Danach wird p = 87? . q .37,5° 

oder da g = 0,513 war, p=57000. Die Elektrieitäts- 

menge 44° = 0.000000163 würde also nach dieser zweiten 
Sp 


Bestimmung die elektromotorische Kraft 1 Siem. Weber 
erzeugen. Die Zahl stimmt mit der vorigen 0000000124 
so weit überein, wie es diese, überhaupt nur als vorläufig 
zu betrachtenden, Versuche erwarten lassen. 


Darmstadt im 


September 1872, 
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x. Werhdltniss der Ohmad zur Siemens'schen 
Quecksilber- Einheit; von Hermann Siemens, 


Telegraphenbau - Ingenieur in Berlin. 


Seitdem die Einführung einer rationellen Widerstands 
einheit als Maals für elektrische Widerstände von Dr. 
W.Siemens im Jahre 1860 so lebhaft befürwortet und 
durch seine Aufstellung der Quecksilbereinheit ermöglicht 
worden ist, bat die Anwendung der nicht auf wissen- 
schaftlicher Grundlage beruhenden Widerstandseinheiten 
von Jahr zu Jahr an Boden verloren. Es erfreut sich 
gegenwärtig neben der Quecksilbereinheit nur noch die 
von der British Association for the Adeancement of Science 
durch ihr Committee for electrical Standards vorgeschlagene 
und dargestellte B. A. Einheit, welcher das Committee den 
Namen Ohmad gegeben hat, in Folge ihrer Beliebtheit 
bei den englischen Physikern einiger Anwendung in Eng 
land. Diese Beliebtheit hat wohl hauptsächlich darin 
ihren Grund, dafs die Ohmad, soweit die experimentellen 
Bestimmungen zu ihrer Darstellung richtig. eine Einheit in 
absolutem Maalse ist. Da es allerdings vom wissenschaft- 
lichen Standpunkte aus nothwendig erscheint, die Einheit 
für elektrische Widerstände in absolutem Maalse aus- 
drücken zu können. so lag die Aufgabe nahe, diesem Be- 
dürfniis durch Aufstellung des Verhältnisses zwischen der 
Quecksilber-Einheit und der Ohmad so gut wie zunächst 
möglich Rechnung zu tragen. 

Die nachfolgend beschriebene Arbeit hat den Zweck, 
hesagtes Verhältnils auf experimentellem Wege zu ermitteln. 

Zur Lösung der Aufgabe standen für die Quecksilber- 
Einheit einerseits zwei Quecksilberspiralen No. 22 und 
No. 19 zur Disposition, deren resp. Widerstände bei 0° C. 


nach den Bestimmungen der dritten Reproduction dieser 
Einheit 1,09438 und 0.86142 Quecksilber -Einheiten be- 
trugen ") während die Ohmad andrerseits in drei Original- 
1) Diese Annalen Bd. 136 S. 401. 
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Ohmadeopien No. 21, No. 51 und No. 61 vorhanden war, 
welche nach beigegebenen Attesten bei den resp. Tempe- 
raturen 16°,5, 15°,8 und 15°,2C. diese Einheit darstellten. 
Der Coétticient für die Widerstandsvermehrung bei wech- 
selnder Temperatur betrug für alle 3 Copien nach beige- 
fügter Angabe 0,00031 pro 1°C. 

Die Vergleichung dieser Widerstände geschah mit 
Hülfe derselben Wheatstone schen Brücke und des- 
selben Spiegelgalvanometers, welche bei der dritten Re- 
production der Quecksilbereinheit') im Laboratorium von 
Dr. Siemens benutzt wurden; die eingehaltene Mels- 
methode war in keiner Weise von der bei jener Arbeit 
benutzten verschieden. 

Während der Messungen standen sowohl die Queck- 
silberspiralen, als auch die Ohmadcopien in bewegtem 
Wasser; ihre Temperatur wurde an gut corrigirten Nor- 
mal-Thermometern unmittelbar nach jeder Messung abge- 
lesen. Mit Sorgfalt wurde darauf geachtet, dais bei den 
Ohmadcopien keine Nebenschlielsung zwischen den Zu- 
führungsdrähten durch Feuchtigkeit gebildet war. 

Als Elektromotor dienten zwei Daniell’sche Elemente, 

Die Länge s des Brückendrahts im Sinne der Messungen 
betrug 2492"",88; sie war vor Beginn der Widerstands- 
Vergleichungen auf zwei verschiedene Arten sehr genau 
ermittelt worden. 

In Tabelle I sind die Ablesungen in Millimetern an 
der Brücke zusammengestellt, welche bei Vergleichung je 
zweier der oben genannten Widerstands-Etalons *) gefunden 


worden sind. 


| 
1) Diese Annalen Bd. 136 8.33 pp. ae 


2) Mit der Ohmadcopie No. 61 konnten leider keine gültigen Messungen 
angestellt werden, weil sie sich bei den Beobachtungen als fehlerhaft 
erwies. Es ist dies derselbe Etalon, welcher schon in diesen Ann. 
Bd. 136 S. 403 als fehlerhaft erwähnt ist; trotz der inzwischen statt- 
gefundenen Revision schwankte sein Widerstandswerth während der 
jetzigen Beobachtungen innerhalb 5,4 Proe. 
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d beobachtet | d berech- | 
No. bei den ver- net für | ” me = 
des Ver- | Verglichene Widerstände zeiehneten Normal- Becbect 
suches Tempera- Tempera- 
turen tur 
iHg 22 Ohm. 21 “ang 
1 (16,49) (17,47 71,06 51.5756 1 
9 \Hg 22 Ohm. 51 
4 1(16,57) (17,47) 71,61 52,4116 1 
‘ Hg 19 Ohm. 21 PER 
3 | caste 23508 
(Hg 19 Ohm. 51 994 & 
\Hg 22 Ohm. 21 of On 
(17,38) (18,46) 71,96 51,901 _ 
\Hg Ohm. 5l 
6 (17,58) (18,42) 72,45 52,507 2 
\Hg 19 Ohm. 21 eas 944 
(Hg 19 Ohm. 51 
8 | (18.60 22423 449942 
(Hg 22 Hg 19 
9 ‘(bei gleicher Tempr.) 296,45 296,45 
(Ohm. 21! Ohm. 51 
10 ‘(bei gleicher Tempr.) 0,23 0,50 a 
Die Zeichen Hg 22 und Hg 19 in Colonne 2 und 3 
bedeuten die Quecksilberspiralen No. 22 und No. 19, 
Ohm. 21 und Ohm. 51 aber die Ohmadcopien No. 21 und 
I 
No. 51. Der links stehende der beiden unter einander 
verglichenen Widerstände ist jedesmal an Mitte (Napf I), 


der rechts aufgeführte an Seite (Napf V oder VI) des 
Umschalters') gelegt; die eingeklammerten Zahlen geben 
das arithmetische Mittel der unmittelbar nach jeder Mes- 
sung beobachteten Temperatur des Etalons in Centesimal- 
graden an, wobei bemerkt wird, dafs Temperaturschwan- 
kungen von mehr als 0°,3 bei Vergleichung je zweier 
Widerstände nicht vorkamen. Colonne 4 enthält die Diffe- 
renz d der Mittel aus den Ablesungen an der Brücke für 
1) Diese Annalen Bd. 136 8.376. 


| 
| 


die beiden Stellungen des Umschalters. Diese Grölsen d 
stehen in Folge des Umstandes, dafs die mittlere Tempe- 
ratur des nämlichen Etalons bei den verschiedenen Beob- 
achtungsreihen eine verschiedene war, also stets andere 
Widerstände zur Vergleichung kamen, in sehr complicirten 
Beziehungen zu einander. Um behufs Ausgleichung der 
Beobachtungsfehler einfache Relationen zwischen ihnen zu 
haben, sind mittelst Rechnung aus diesen Grölsen die- 


x gemacht werden, 


jenigen Werthe der Differenzen ausfindig g 
welche sich caeteris paribus hätten ergeben müssen, wenn 
jeder Etalon während der Messungen seine Normaltem- 
peratur besessen hätte. Die so erhaltenen Grölsen d sind 
in Colonne 5 zusammengestellt; nur sie sind den weitern 
Rechnungen zu Grunde gelegt. 

Colonne 6 endlich giebt das Gewicht an, welches ich 
den in 2 Serien zu verschiedenen Zeiten gemachten Beob- 
achtungen glaube beilegen zu müssen, um zunächst den 
ungleich günstigen äulsern Umständen (Nadelschwan- 
kungen) Rechnung zu tragen. 

Die Beobachtungen 1 und 5, 2 und 6, 3 und 7, 4 und 8 
entsprechen Vergleichungen der nämlichen Etalous; mit 
Rücksicht auf die den beiden Beobachtungsserien eben 
beigelegten Gewichte erhält man daher als nächstes Re- 
sultat der Messungen die in Colonne 3 der später folgen- 
den Tabelle I] zusammengefassten Werthe der Differenz d 
für die Vergleichung je zweier der benutzten Etalons, und 
kommen diesen Differenzen, so lange nur die äulseren Ver- 
hältnisse berücksichtigt werden, zunächst gleiche Ge- 
wichte zu. 

Offenbar würde schon die Vergleichung einer einzigen 
Quecksilberspirale mit jeder der beiden Ohmadcopien ge- 
nügt haben, um deren Werth in Quecksilbereinheiten aus- 
gedrückt zu erhalten; es sind bier jedoch unter Hinzu- 
ziehung einer zweiten Quecksilberspirale noch vier weitere 
Vergleichungen vorgenommen und bisher verfolgt worden, 
um durch sie ein Mittel zu erlangen, die Messungen 
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genseitig zu controliren und gestützt auf diese Controle 
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die Beobachtungstehler mit einiger Wahrscheinlichkeit zu 
berechnen und zu eliminiren. 

Die Berechnung dieser Beobachtungstehler zeschah auf 
einem ganz ähnlichen Were, wie er in diesen Annalen 
Bd. 130, S. 383 ete zur Ausgleichung einer ganz analo- 
gen Reihe angewendet und beschrieben ist. Die auf solche 
Weise « rhaltenen corrigirte n Ditferenven d für die \ erglei- 
chung je zweier Widerstandsetalons sind in Colonne 4 der 


Tabelle Il zusammengestellt. > 


Tabelle 
No d entspre- corrigirtes d, 
chend den entsprechend 
der — Verglichene Widerstände | den 
raturen temperaturen 
] Hz 22 und Ohm. 21 31.83 52.00 
1 Hz 22 und Ohm. 51 52.48 52.48 
ul Hg 22 und Hg Iv 96.45 296,26 
IV Ohm. 21 und Ohm. 51 0,50 0,50 
Vv | Ohm. 21 und Hg 19 244,67 244,56 
VI Ohm. 51 und Hg 19 244,37 244,37 


Nach Auffindung dieser corrigirten Werthe für die 
Differenz d der angestellteu Vergleichungen bleibt zunächst 
zu ermitteln, wie das aus den jetzigen Messungen sich er- 
gebende Verhältnils der beiden Quecksilberspiralen mit 
dem früher gefundenen übereinstimmt. 

Es ist der Logarithmus des Quotienten der Wider- 
stände beider Spiralen nach der III. Reproduction der 
Quecksilbereinheit gleich 
Nach den jetzigen Beobachtungen ist derselbe 0,1037153 

Diff. 0,0002411. 

Die beiden Werthe des fraglichen Quotienten würden 
sich also um 0,56 Proc. von einander unterscheiden. Diese 
Differenz erklärt sich nun beim ersten Blick auf die Mes- 
sungen dadurch, dals vorstehend die beiden Quecksilber- 
spiralen trotz ihres wesentlich verschiedenen Werthes di- 
rect mit einander verglichen worden sind, während bei 
der III. Reproduetion nur Vergleichungen zwischen ein- 
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ander nahe gleichen Widerständen vorgenommen wurden, 
weshalb dort das Verhaltnifs beider Spiralen auf einem 
Umwege zu ermitteln war. Die in Tabelle II sub III, 
V und VI aufgeführten Messungen müssen als in Genauig- 
keit gegen die andern weit zurückstehend bezeichnet wer- 
den und würden deshalb auch gar nicht angestellt und so 
weit verfolgt seyn, wenn sie nicht zur Controle der an- 
dern und zur Ausgleichung der Beobachtungstehler für diese 
nützlich gewesen wären. (Wird übrigens das Verhältniis 
beider Spiralen ohne vorangegange Correctur der Diffe- 
renz ermittelt, so ist die Abweichung des so gefundenen 
Quotienten von den frühern nur noch 0,37 Proc.). 
Wegen der grolsen Verschiedenheit der Werthe d bei 
den gemachten Messungen muls den unter I, II und IV 
in Tabelle II angeführten gegenüber denen sub III, V 
und VI etwa das dreifache Gewicht beigelegt werden. 
Diesem Umstande wird in der Weise Rechnung getragen, 
dais vom Logarithmus der Ouecksilberspirale No. 22 die 
0,0002411 
rale No. 19 die Grölse en addirt wird, eine Cor- 


rection, die natürlich nur für diese Beobachtungen gilt, 
während bei jeder anderweitigen Untersuchung wieder auf 
die bei der dritten Reproduction festgestellten Werthe der 
Spiralen zurückzugehen ist. 

Sodann hat es keine Schwierigkeit mehr, die Werthe 
der beiden Ohmadcopien in Quecksilbereinheiten aus I 
und II oder auch aus V und VI der Tabelle II zu berech- 
nen, und ergiebt sich dabei Copie No. 21 zu 1,04951, Co- 
pie No. 51 su 1,04911 Quecksilbereinheiten. Die durch die 
beiden Ohmadcopien dargestellten Werthe der Ohmad un- 
terscheiden sich also um 0,04 Proc. von einander; ihr mitt- 
lerer Werth beträgt 1,0493 Quecksilbereinheiten. 

Zum Schlusse sage ich Hrn. Dr. Dehms meinen Dank 
für den Beistand, dessen ich mich bei Ausführung der 
Arbeit zu erfreuen hatte. 


Grölse 


subtrabirt und zum Logarithmus der Spi- 
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P. S. Obwohl die obige Arbeit bereits zu Anfangdes 
Jahres 1870 ausgeführt wurde, glaubte ich dieselbe doch 
noch veröffentlichen zu müssen, weil ihr Werth durch die 
seitdem verflossene Zeit kaum geschmälert seyn dürfte, 
und sich auch schon Hr. Prof. Kohlrausch in seiner 
Abhandlung über die Bestimmung der Siemens’ schen 
Widerstandseinheit nach absolutem Malse') auf dieselbe 
bezogen hat. 

Der Krieg gegen Frankreich trägt die Hauptschuld an 
der Verzögerung des Druckes dieser Arbeit. 

Berlin, October 1872 


XI. Ueber die Absorption der chemisch w ties 
men Strahlen in der Atmosphire der Sonne; 
von H. C. Vogel. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus den Berichten der Kgl. Sachs. Gesellsch. 

der Wissenschaften.) = 

Die Abschwichung des Lichtes nach den Randern der 
Sonnenscheibe, durch die Absorption der die Sonne um- 
gebenden Atmosphäre hervorgebracht, ist schon von Bou- 
guer beobachtet und durch photometrische Messungen 
das Verhältniss der Helligkeit eines um } des Halbmessers 
von der Mitte der Scheibe befindlichen Punktes, zu der 
im Mittelpunkt vorhandenen Helligkeit zu 3° bestimmt wor- 
den. Aus neuerer Zeit finden sich einige dahin schlagende; 
Beobachtungen von Seechi?) und Liais®) vor. Seech 
hat die Beobachtungen noch dahin erweitert, dafs er die 


1) Nachrichten von der Königl. Gesellsch. der Wissensch. zu Göttingen 
Jahrg. 1870 No. 2. (Siehe auch das nächste Erginzungsheft.) 

2) Le Soleil pag. 121 u. f. 

3) Liais. Sur Pintensit relative de la lumiére dans les divers points du 
disque du soleil. Mém. de Cherbourg XII 1866 p. 277 — 342. 
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Absorption, welche die Sonnenatmosphäre auf Wärme- 
strahlen ausübt, zu bestimmen suchte. 

Es dürfte gewils von Interesse seyn, die Beobachtun- 
gen auch auf die chemisch wirksamsten, stärker brechba- 
ren Strahlen auszudehnen. Obgleich nun ein jedes pho- 
tographische Bild der Sonne eine sehr starke Lichtab- 
nahme von der Mitte der Sonnenscheibe nach dem Rande 
hin erkennen lälst, ist es bisher nicht gelungen, die ab- 
sorbirende Wirkung der Sonnenatmosphäre für chemische 
Strahlen durch Intensitätsmessungen an verschiedenen 
Punkten der Sonnenoberfläche zu bestimmen. Ich habe 
mich um die Lösung dieser Aufgabe bemüht und erlaube 
mir in Folgendem meine zu dem Zwecke angestellten Beob- 
achtungen mitzutheilen. 

Die Lichtstärke durch photographische Schwärzungen 
in allgemein vergleichbarem Maaise auszudrücken, ist schon 
von Herschel"), Claudet?) und Anderen versucht wor- 
den; allein die Versuche scheiterten daran, dafs es nicht 


gelingen wollte eine photographische Schicht von stets 

= ‚gleicher Empfindlickeit herzustellen und einen nach be- 


stimmten Gesetzen erfolgenden Zusammenhang zwischen 

Schwärzung der lichtempfindlichen Schicht, Dauer der Ex- 
position und Lichtstärke ausfindig zu machen. Die photo- 
chemischen Untersuchungen von Bunsen und Roscoe°) 
haben sogar dargethan, dals bei Anwendung photographi- 
schen Papiers zwischen der wirkenden Lichtintensität und 
der dadurch in gleicher Zeit erzeugten Schwärzung keine 
_ Proportionalitit bestehe. Ihre mit grolser Sorgfalt ange- 
stellten Beobachtungen ergaben aber: „dafs innerhalb sehr 
weiter Gränsen, gleichen Producten aus Lichtintensität und 
 Imsolationsdauer, gleiche Schwärzungen auf Chlorsilber- 
papier entsprechen“, also bei gleichen Schwärzungen die 
Gleichung /t=I,t, (wenn man mit J die Lichtintensität, 
A mit ¢ die Insolationsdauer bezeichnet) bestehe. Erst mit 


1) Phil. Trans. 1340 pag. 46. oa! dipget 
2) London Phil. Magazin 3. Ser. Tom. 33, pag. a ; 
3) Pogg. Ann. CXVII, S. 329 u. 
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- der Auffindung dieses wichtigen Satzes ist der Weg ge- 

geben, mittelst einfacher Beobachtungen chemische Licht- 
\- wirkungen in allgemein vergleichbarem Maaise auszudrücken. 
\- Da sich die Beobachtungen von Bunsen und Roscoe 
)- nur auf Chlorsilberpapier beziehen, für Photographien auf 
)- Collodium aber nicht in aller Strenge gültig bleiben, weil 
le bei dem Collodiumverfahren, durch das sogenannte Her- 
b= vorrufen des Bildes, wie jedem Photographen bekannt, 
1e die relativen Verhältnisse der Schwärzung innerhalb ge- 
n wisser Gränzen verändert werdern können, habe ich zum 
De Zwecke der Messung der Lichtintensitäten für verschie- 
he dene Punkte der Sonnenscheibe, Sonnenphotographien di- 
b- rect auf Chlorsilberpapier ausgeführt. 

Das sorgfältig bereitete Papier wurde auf einer Glas- 
en platte aufgespannt und so in der am Fernrohr befestigten 
on Camera exponirt. Am 8. März 1872 wurden zwei Son- 
yr nenbilder angefertigt, das erste war 30 Secunden, das 
ht zweite 40 Seeunden exponirt. Der Durchmesser der Bil- 
ets der betrug 108°", die Abstufung des Lichtes nach dem 
)e- Rande der Scheibe, war auf beiden Bildern deutlich zu 
en erkennen. Auf einer auf photographischem Wege herge- 
;x- stellten Scale wurden nun vier verschiedene Punkte des 
to- Sonnenbildes gleicher Schwärzung aufgesucht '). 

» 5) Da bei der Anfertigung der Scale die Intensität des 
hi- Lichtes i constant anzunehmen ist, ebenso die Expositions- 
ind zeit ¢ bei einem Sonnenbilde für alle Punkte des Bildes 
ine dieselbe war, so hat man, wenn /, die Intensität des Lich- 
ge- tes in der Mitte der Sonnenscheibe, /, die in einem an- 
ehr deren Punkte befindliche Intensität bedeutet: on 
und It=it, 
per- I, mit, 

die 

ität, 1) Ich halte es für überflüssig, eingehendere Beschreibung über die Art 
mit und Weise, wie die Anfertigung der Scale und die Vergleichung der- 


selben mit dem Sonnenbilde ausgeführt wurde, zu geben, da das Ver- 
fahren dem von Bunsen und Roscoe angewandten und in ihren 
„photochemischen ee — beschriebenen, im Wesent- 


lichen gleich war. ee 
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Die Intensitäten /, und /, werden sich demnach im vor- 
liegenden Falle wie die, der betreffenden Schwärzung der 
Scale entsprechenden Zeiten t, und t, verhalten. 

Die recht gut übereinstimmenden Beobachtungen sind 
im Folgenden zusammengestellt; es sind dabei der leich- 
teren Vergleichung wegen, die sich direct ergebenden 
Zahlen, in dem Verhältnils verändert worden, dals bei bei. 
den Bildern für die Intensität des Lichtes im Mittelpunkt 
der Scheibe die Zahl 100 resultirt. 


Entfernung vom Mittelpunkt. Intensitäten. 7 


Radius = 54. 1. Bild. 2. Bild. 


0 100,0') 


£ 100,0 
8 


I 99,0 
11 98,9 
12 . 
13 97,9 
15 97,9 
16 ous 
17 95,6 
19 95,6 
20 
21 93,4 
23 93,4 
24 
25 93,3 
27 90,4 


85,9 
83,7 


32 
33 78,5 
35 17,2 


1) Bei den Beobachtungen wurden die den Intensitäten entsprechenden 
Zahlen nur durch ganze Zahlen ausgedrückt; die hier ausgesetzten 
Decimalen sind bei der Reduction entstanden. 
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Entfernung vom Mittelpunkt. Intensitäten. 


Radius = 54. 1. Bild, 2. Bild 

39 68 

41 64,6 
60,3 

| 44 56,4 
53,1 _ 
45,8 
41,5 

37,3 

25,3 

29,8 

18,0 

15,9 10,1 

53,5 10,7 - 


Am 13. März wurden die Versuche wiederholt und 
ebenfalls zwei auf Glasplatten aufgezogene Papiere 30° 
resp. 40° exponirt. Die hier folgenden Zahlen sind Mittel- 
werthe aus 4 Beobachtungen. Auf jeder Platte wurden 
nämlich die Intensitäten für Punkte bestimmt, die gleich 
weit von der Mitte entfernt und auf senkrecht zu einander 
stehenden Durchmessern gelegen waren. 


Entfernung vom Mittelpunkt. Intensitäten. 
Radius = 54, 


= 3 

4 

es 

| 

Bar: 9 4 
& > BE 58,9 

51 28,6 — 
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In den ersten Tagen des Mai wurden zahlreiche Be- 
obachtungen von kleineren im Brennpunkte des grofsen 
Aequatoreals angefertigte Sonnenphotographien ausgeführt, 
welche einen Durchmesser von nur 45,4"" batten. Um 
die Beobachtungen mit den soeben mitgetheilten, an ver- 
grölserten Sonnenphotographien angestellten, vergleichen 
zu können, habe ich in der folgenden Zusammenstellung 
den Radius dieser kleinen Photographien ebenfalls = 54 
gesetzt und mulsten daher die ursprünglich in Millimeter 
ausgedrückten Entfernungen von der Mitte, im Verhältnils 
22,7:54 vergrölsert werden, um sie auf den neuen Maals- 
stab zu reduciren. Die hier aufgeführten Intensitäten sind 
Mittelwerthe aus 8 Beobachtungen an 6 Photographien. 


Entfernung vom Mittelpunkt. Intensitäten. 


Radius = 54. 

00 100,0 
98,3 
23,8 93,0 
47,6 49,9 
— 51,6 22,0 

" 52,8 14,5. 


Auch noch eine vergrölserte Sonnenphotographie wurde 
am 5. Mai angefertigt und fiir symmetrisch von der Mitte 
auf einem Durchmesser gelegene Punkte, die relativen 
Helligkeiten im Vergleich zum Mittelpunkt bestimmt. Der 
Durchmesser der Photographien betrug 102,9 Millimeter. 
Es wurde die Vergleichung mit zwei zu verschiedenen 
Zeiten angefertigten Scalen vorgenommen. 


Entfernung vom Mittelpunkt. Intensitäten. -q 
Radius = 54, Scale 1. Scale 2. u 

00 100,0 10000 

10,5 98,4 99.0 
20900 
31,5 84,3 86,3 
419 65,9 683 

47.2 — 430 


535 188 1945 
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An mehreren grölseren Sonnenflecken auf dieser Pho- 
tographie habe ich noch das relative Helligkeitsverhält- 
nifs zwischen Fleck, Penumbra und den nächstliegenden 
Theilen der Sonnenoberfläche zu bestimmen gesucht. Im 
Mittel aus mehreren Beobachtungen ergab sich das Hellig- 
keitsverhältnifs der Kernflecke zu den nächstliegenden 
Theilen der Sonne zu 0,067, das der Penumbra dagegen 
zu 0,630 }). 

Werden die Entfernungen vom Mittelpunkt als Ab- 
scissen, die zugehörenden, aus obigen Beobachtungen re- 
sultirenden Intensitäten als Ordinaten aufgetragen, so 
stellt die, durch die so bestimmten Punkte gehende Curve, 
die Abnahme der Intensitäten von der Mitte der Sonnen- 
scheibe nach dem Rande hin dar. Die Ordinaten J, der 
sich den Beobachtungen am Besten anschlielsenden Curve, 
sind für die Entfernungen E vom Mittelpunkte der Sonnen- 
scheibe wie folgt bestimmt worden: 


E= sin 4. A. er 
Radius = 12. 
0 0 0,0. 
1 4448 100 


F, 


35,7 9,4 
=. 98,2 
4 96,4 
5 93,7 
7 “5 
8 77,0 
9 66,0 
10 510 
11 33.0 
12 


1) Die Beobachtungen sind nur als vorläufige zu betrachten und sollen, 
sobald sich grofse Sonnenflecke zeigen, wiederholt werden. Liais 
(a. a. O. S. 327) bestimmt für Strahlen mittlerer Brechbarkeit das 
Helligkeitsverhaltnifs der Penumbra zu den nächst liegenden Theilen 


der Sonnenoberfläche zu 0,5, das der Kernflecke aber zu 0,91. 
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Vergleicht man die vorstehenden Beobachtungen mit 
denen von Liais, Secchi und Anderen für die weniger 
brechbaren Strahlen (d. h. die optisch wirksamsten und 
die Wärmestrahlen), so zeigt sich, dafs die Absorption 
für die chemischen Strahlen in der Sonnenatmosphäre eine 
beträchtlich stärkere ist. 

Würden diese Untersuchungen über die Abnahme der 
Intensität der Licht- und Wärmestrahlen nach dem Rande 
der Sonnenscheibe hin, für homogene Strahlen ausgeführt, 
so liefsen sich an solche Messungen interessante Discus- 
sionen über die Constitution der Sonnenatmosphäre knüpfen. 


XII, Ueber die Temperaturbeobachtungen in dem 
Bohrloche von Sperenberg unweit Berlin; 
von J. Roth. 


| eber den a bei Sperenberg, der etwa 164 Fuls 
über der Ostsee liegt, erhebt sich 86 Fufs hoch der Speren- 
berger Schloisberg, ein kleines Gypsgebirge in der Diluvial- 
ebene. Die im Jahre 1867 bei Sperenberg begonnene Boh- 
rung hat die Ansicht, dafs unter dem Gyps Steinsalz liege, 
glänzend bestätigt. Sperenberg liegt 55 Meilen südlich von 
Berlin, 13 Meilen SO. von Trebbin. Mit dem in der Sohle 
eines verlassenen Gypsbruches angesetzten Bohrloch hatte 
man nur 2 Fuls Schutt zu durchsinken, bohrte bis 278} Fuls 
in Gyps, dessen Klüfte tief hinab mit Diluvialsand erfüllt 
waren, durchsank dann 5 Fuls mit Gyps gemischten An- 
hydrit, 2 Fuls reinen Anhydrit und traf in 283 Fufs Tiefe 
das Steinsalz, und von da ab bestand das an der Sohle 
Geschöpfte aus gesättigter Soole. Als am 10. October 1871 
das Bohrloch die ungewöhnliche Tiefe von 4052 rhb. Fuls 
erreichte, hatte man 3769 Fufs Steinsals durchbohrt. Die 
Gleichmälsigkeit der Gebirgsart auf so grofse Erstreckung 
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giebt den Temperaturbeobachtungen eine besondere Be- 
deutung. Sie sind dem Aufsatz des Hrn. Dunker in 
der Zeitschrift für das Berg-, Hütten- und Salinen-Wesen 
im preufsischen Staate Bd. 20, 206 — 238 entnommen, auf 
welchen für das reiche Detail verwiesen werden muls. 

Da bis 444 Fufs die Verröhrungen mit Eisenblech 
reichen, in deren Zwischenräumen Wasser circulirt, also 
Wärme von unten heraufführt, wie durch Versuche be- 
wiesen wurde, so haben die Temperaturbeobachtungen bis 
zu dieser Tiefe keine Gültigkeit. Milst man in einem an- 
sehnlich tiefen Bohrloch die Temperatur des wie in Speren- 
berg nicht überfliefsenden Wassers in den oberen Tiefen, 
so wird sie höher sein als die des benachbarten Gesteins, 
aber geringer als diese, wenn man auf der Sohle milst, 
weil in dem im Bohrloch stehenden Wasser Wärme-Cir- 
culation stattfindet. Die Wirkung derselben erstreckt sich 
bis auf die Bohrlochsohle. 

Gemessen mit dem Geothermometer von Magnus‘) 
fand sich in 4042 Fuls Tiefe eine Temperatur von 38°,5 R., 
die jedoch aus dem angegebenen Grunde nicht genau der 
des benachbarten Gesteins entspricht. Nur solche Beob- 
achtungen haben auf Geltung Anspruch, bei denen man 
ein Stück der Wassersäule abschliefst und der Circulation 
entzieht, so dals es nach einiger Zeit die Temperatur des 
benachbarten Gesteins annimmt. Als dies mit geeigneten 
Apparaten erreicht war, betrug bei Tiefe des Bohrlochs 
von 4052 Fufs die Temperatur in °R. in Tiefe von Fufs 
700 Fufs 17,06° R. Corrig. 17,275° R., also Zunahme v. °R. auf 100 Fufs 


900 18,50 18,780 >, 0,752 
1100 20,80 2,147 1,183 


130 21,10 21,510 0,181 
1500 22,80 23,277 0,883 
10024200 4,741 0,732 
100 25,90 236,504 0,881 
2100 28,00 


3390 36,15 0,664. 


Die letzte Angabe ist das Mittel aus 2 Versuchen, 
1) Diese Annalen Bd. 98. 136 und Bd. 116. 142. 
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welche bei einer Bohrlochtiefe von 3400 Fuls angestellt 
wurden. 

Die Correction wird bei dem oben offenen Geothermo- 
meter durch die Zusammendrückbarkeit des Quecksilbers 
und des Glases und durch das specifische Gewicht der 
Soole bedingt, das bei 4050 Fuls und 15° R. zu 1,206 ge- 
funden wurde. 

Setzt man die mittlere Jahrestemperatur von Speren- 
berg, wie die von Berlin, zu 7°,18 R. (Wasser aus 40 Fuls 
Tiefe, Tiefe des tiefsten Brunnens in Sperenberg zeigte 
7°,8 R.), berechnet damit aus den gefundenen Temperaturen 
nach der Methode der kleinsten Quadrate die Temperatur, 
so ist sie für Tiefe von 

Fufs 700 = 15,654° R., Zunahme für 100 Fuls um ®R. — 


900 17,849 1,097 
1300 21,937 0,997 
1500 23,830 0,946 


2100 28,906 0,795 
3390 36,756 0,608. 
Sehr weit über die Tiefe von 3390 Fuls hinaus kann 
diese Ausgleichung nicht gelten, weil die Differenzen vor 
ihrer Ausgleichung nicht sehr klein waren und die Glei- 
chung nicht convergent ist. Sie würde für 4042 Fuls Tiefe 
39,13°R. ergeben. Aus den angegebenen Zahlen ergiebt 
sich als arithmetisches Mittel für 100 Fuls eine Zunahme 
von 0,904° R. oder von 1°C. auf 27,8 Meter. 

Die in Sperenberg unter Wasserabschluss gefundenen 
Temperaturen sind höher als die zu ähnlichen Tiefen in 
Grenelle gehörigen und defshalb, Gleichheit der sonstigen 
Verhältnisse vorausgesetzt, auch richtiger. Läfst sich das 
Gesetz der Wärmezunahme noch nicht mit gröfster Schärfe 
aus den Beobachtungen in Sperenberg ermitteln, so werden 
sich mit den dort gewonnenen Erfahrungen Temperatur- 
beobachtungen in Bohrlöchern anstellen lassen, welche frei 
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sind von den Störungen, die in den Strecken der Berg- 
werke durch Einwirkung der Luftwärme auf die Wärme 
des anstolsenden Gesteins und durch die im Gestein 
herabsickernden Wasser entstehen können. 


= 


XI. Yotir über eine ausgezeichnete Protu- 
beranz; von Prof. Spörer. 


\ on einer am 7 Juli d. J. beobachteten Protuberanz hat 
P. Secchi zuerst im Ossereatoro Romano eine Beschrei- 
bung geliefert, die in viele deutsche Zeitungen übergegan- 
gen ist. Seitdem hat P. Secchi seine Beobachtung mit bei- 
gefügten Zeichnungen in Dispensa 7* della societä degli 
spettroscopisti italiani veröffentlicht. Ich habe daraus er- 
sehen, dafs ich nach meinen Beobachtungen noch eine 
nicht unwichtige Ergänzung liefern kann. 

Secchi’s Beobachtungen schliefsen um 7 Uhr Abends, 
wo für ihn die Sonne schon ziemlich niedrig stand. Die- 
sem Umstande ist es zuzuschreiben, dals seine Zeichnung 
für 7° nur wenige matte Gebilde liefert, obwohl allerdings 
bald nach 7 Uhr ein vorübergehendes Minimum der Was- 
serstoff- Protuberanzen eintrat. 

P. Secchi hat bemerkt, dafs an einer Linie zwischen 
B und C (che é a 0,4 circa da C verso B) auch ein Bild “ 
der Protuberanz erschien, allerdings undeutlich (poco piü 
languida e confusa). Das habe ich cor 7 Uhr auch be- 
merkt, und nach 7 Uhr die Linie genau bestimmt 

= Kirchhoff (Hofmann) 654,3 
zugleich aber ergab sich (schon vor 7 Uhr) dafs in der 
Gegend der Linie a ebenfalls ein verwaschenes Bild der 
Protuberanz auftrat (Siehe Fig. 9, Taf. II). Nachdem Er 
ich um 6° 56” eine Zeichnung beendigt hatte, darauf wie- 
der das Gebilde betrachtete, sah ich plötzlich um 7° 1" 
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zwei niedrige Strahlen mit aulserordentlichem Glanze auf- 
leuchten, und wie bei C ebenso auch an den beiden an- 
deren bezeichneten Stellen das vollkommen scharfe Bild 
dieser Strahlen, Der unbekannte Stoff, welchem diese Er- 
scheinung zuzuschreiben ist, breitete sich dann in jeder 
Minute um mehr als 1000 geogr. Meilen weiter aus, ein 
intensiv leuchtendes Segment über dem Sonnenrande bil- 
dend, und dem entsprechend vergrölserte sich das scharfe 
Bild des Segmentes an den drei im Gesichtsfelde befind- 
lichen Stellen von C bis a. Die beiden Nebenbilder wur- 
den matter, als das Segment eine grölsere Höhe erreichte; 
sie verschwanden gegen 7° 30", wo sich das Segment bis 
28” (2700 geogr. Meilen) erhoben hatte, während es mit 
dem Lichte der C-Linie noch überwiegend hell erschien. 

Am 8. Juli war nahe dem Ostrande eine bedeutende 
Fleckengruppe sichtbar, in deren Mitte ein grolses flecken- 
leeres Feld in gelblicher (hell-orange) Färbung intensiv 
leuchtete. Durch Berechnung der heliographischen Oerter 
wurde festgestellt, dals das helle Feld und das oben er- 
wähnte Segment denselben Ort einnahmen. 


XIV. Berichte über den Sternschnuppenfall im 
“Vovember 1872. | 


1. 
Den 27. Abends wurde auf der hiesigen Sternwarte 
eine überaus grolsartige Sternschnuppen-Erscheinung be- 
obachtet, die in Bezug auf die Zahl der Meteore nur mit 
der des 3. November 1866 und einigen früheren Erschei- 
nungen dieses letzteren Meteorschwarmes verglichen werden 
kann. In dem anderthalbstündigen Zeitraum von 6 Uhr 
20 Minuten bis 7 Uhr 50 Minuten wurden etwa 3000 Me- 


Vom Prof. Galle, Director der Sternwarte in Breslau. 


| teo 
zäl 
50 
eu 
deı 
nul 
no 
= det 
die 
Er 

Pu 
gel 
scl 
ku: 
Fu 
gel 
a Da 
bel 
Kn 
als 
= Anclam, im September 1872. tur 
det 
in 
Es 
a Ste 
Pa 
me 
ges 
fan 
x ist. 
ha 
fin: 
stä 


teore, demnach in der Minute durchschnittlich über 30 ge- ; 
zählt. Gegen 7} Uhr fielen innerhalb 5 Minuten gegen 
500, demnach in der Minute 100, oft innerhalb einer Se- 
eunde viele fast gleichzeitig. Gegen 8 Uhr trübte sich 
der Himmel und die Fortdauer der Erscheinung komte 
nur durch Wolkenlücken wahrgenommen werden; bei einer 
nochmaligen Aufheiterung um 1 Uhr Nachts war die Zahl 
der Meteore abnehmend. Das astronomische Interesse bei 
diesen Beobachtungen richtete sich vornehmlich auf die 
Ermittelung des sogenannten Radiationspunktes oder des 
Punktes am Himmel, von welchem die Meteore auszu- 
gehen und nach allen Richtungen hin zu divergiren 
schienen. Derselbe trat bei der sehr grolsen Menge nach 
kurzer Zeit mit grolser Bestimmtheit hervor und lag am 
Fufse des Sternbildes der Andromeda, in etwa 22 Grad 
gerader Aufsteigung und 42 Grad nördlicher Abweichung. 
Da gegen Ende des November die Erde die Bahn des 
bekannten Biela’schen Kometen in dessen niedersteigendem 
Knoten durchschneidet, so verglich der Unterzeichnete 
alsbald diesen beobachteten Radiationspunkt mit dem Rich- 
tungspunkte, von welchem her Partikeln des Biela’schen 
Kometen an diesem Tage der Erde begegnen müssen und 
den derselbe gelegentlich bereits vor fünf Jahren (bei Auf- 
findung der Relation zwischen den April-Meteoren und 
dem ersten Kometen von 1861) berechnet hatte, und fand 
in der That die vollste und genaueste Uebereinstimmung. 
Es ist demnach keinem Zweifel unterworfen, dafs diese 
Sternschnuppen aus verstreuten, der Erde begegnenden 
Partikeln des Biela’schen Kometen bestanden, welcher Ko- 
met bei seiner siebenjährigen Umlaufszeit gerade in dem ; 
gegenwirtigen Jahre und erst vor wenigen Monaten (An- a 
fangs September) durch diesen Punkt seiner Bahn und am 
Anfange des October durch seine Sonnennähe gegangen 
ist. Die Schiaparelli'sche Entdeckung des Zusammen- 
hanges zwischen den Sternschnuppen und den Kometen 
findet daher durch diese Beobachtungen eine neue Be- 
stätigung als das dritte unzweifelhafte (oder mit Einschlufs 
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der April-Meteore vierte) Beispiel dieser Art. Fernere 
Beobachtungen noch während der ganzen folgenden Woche, 
wo die Witterung es gestattet, würden wünschenswerth 
seyn und müssen genauere Mittheilungen noch vorbehalten 
bleiben. (Aus der Breslauer Zeitung.) 


2. Vom Prof. Förster, Director der Sternwarte in Berlin. 


Am Abend des 27. November wurde auf der hiesigen 
Sternwarte ein u reicher Sternschnuppenfall 
beobachtet. Die Sternschnuppen bewegten sich in Rich- 
tungen, welche nach dem Sternbilde des Perseus, als nach 
ihrem Ausstrahlungspunkte wiesen, und kamen in so grolser 
Zahl, dais die Erscheinung gegen 8 Uhr fast so reich war, 
wie die in der Nacht vom 13. zum 14. November 1866 
beobachtete; nur waren bei letzterer die einzelnen Licht- 
erscheinungen bei Weitem glänzender. An einer Himmels- 
fläche, welche innerhalb eines Winkelabstandes von etwa 
35 Graden den Strahlungspunkt im Perseus umgab, wurde 
am 27. November folgende Häufigkeit der Erscheinungen 


beobac *htet: 

um 7 Uhr 30 Min. pro Minute 23 Sternschnuppen 
» Ty» » 23 - 


Hieraus lälst sich nach der gegen 8 Uhr beobachteten 
Häufigkeit berechnen, dals die Gesammtzahl der kleinen 
Himmelskörper, welche in die vom Berliner Horizont be- 
gränzten Schichten der Erdatmosphäre eindrangen und 
dabei dem blofsen Auge leuchtend wurden, pro Minute 
etwas über 5000 betragen haben muls. Schliefst man hier- 
bei die untersten Schichten der Atmosphäre von 10 Grad 
Höhe abwärts aus, so werden überhaupt sichtbar gewesen 
seyn pro Minute etwa 1200 Sternschnuppen, also in jeder 
Secunde 20. 

Leider wurde gegen 8 Uhr 20 Minuten der Himmel 
ganz trübe und blieb es fast die ganze Nacht hindurch. 
Offenbar war aber beim Beginn jener Trübung, wie die 
obigen Zahlen zeigen, der Reichthum der as 
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noch im Wachsen. Der Himmel blieb sodann mit kurzen 
Unterbrechungen bedeckt bis um 11 Uhr 30 Min., wo es 
gelang, während einer viertelstündigen Aufhellung der 
Gegend um den Strablungspunkt wiederum eine Zählung 
zu machen. Dieselbe ergab, dais die Erscheinung nun 
bereits stark abgenommen hatte, indem pro Minute in ganz 
demselben Raume wie früher nur etwa 7 Sternschnuppen 
gezählt wurden. 

Das ganze Phänomen kam, wenngleich eine Voraus- 
sagung mit Sicherheit nicht hatte gewagt werden können, 
den Astronomen nicht völlig unerwartet, da bereits seit 
Ende des vorigen Jahrhunderts öfters in den ersten Tagen 
des December und in den letzten Tagen des November 
Sternschnuppenfälle, wenn auch von geringerem Reichthum, 
beobachtet waren, deren Bewegungsrichtung ziemlich deut- 
lich darauf hinwies, dais diese kleinen Körper in der Bahn 
eines bereits bekannten Kometen, des Biela’schen Kometen 
wandelten. Dieser Komet, welcher bekanntlich in den 
letzten Durchgängen durch seine Sonnennähe von den 
Astronomen nicht hat wieder gefunden werden können, 
nachdem er im Jahre 1846 die Erscheinung der Theilung 
in zwei Kometenköpfe gezeigt hatte, mufste im October 
gegenwärtigen Jahres wiederum die Sonnennähe passirt 
haben, und an die Wahrscheinlichkeit einer fortschreiten- 
den Auflösung dieser ganzen Kometenmasse hatte sich 
bereits die Vermuthung geknüpft, dais wir an dem Tage, 
an welchem die Erde in diesem Jahre die Bahnebene des 
Kometen passiren würde, vielleicht einer reicheren An- 
sammlung von kleinen Massen in derselben begegnen und 
somit einen grolsen Sternschnuppenfall erleben würden. 
In der That stimmen die am Abend des 27. d. M. auf 
der hiesigen Sternwarte beobachteten Details der Erschei- 
nung mit jener Annahme so vollständig überein, dafs kein 
Zweifel mehr bleiben kann, dafs an jenem Abende die 
Erde mindestens den Nachzüglern der eigentlichen Kometen- 
masse, welche dieselbe Gegend bereits im September d. J. 
passirt haben muls, begegnet ist. 
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Die Erde ging nämlich gerade am Abend des 27. Nov. 


durch die Bahnebene des Biela’schen Kometen und die 18 
Richtung, nach welcher die Sternschnuppen sich bewegten, 

stimmte fast innerhalb eines Grades überein mit derjenigen 

Richtung am Himmel, in welcher solche Körper, die in 

der Bahn des Biela’schen Kometen wandeln, wirklich in = 
die Erdatmosphire eintreten mulsten. Es ist somit das 

reiche Phänomen vom 27. November 1872 eine neue und > 
eclatante Bestätigung der schon in zwei anderen Fällen 2 
gefundenen Beziehung zwischen den Bahnen der Stern- 

schnuppen und den Bahnen der Kometen geworden. XI 

(Aus dem Staatsanzeiger.) 

Nachschrift: — Wie sich erwarten lies, ist das 
merkwürdige Phänomen des letzten Novembers auch an ch 
anderen Orten Deutschlands (Göttingen, Leipzig usw.) sowie tig 
in einem grolsen Theil des übrigen Europas beobachtet sit 
worden; die Comptes rendus vom 2. December und die G 
„Nature“ vom 5. December enthalten zahlreiche Berichte th 
aus den verschiedensten Orten von Frankreich, Italien, se 
Norwegen, England, Schottland, Irland usw., die indefs sti 
den beiden eben mitgetheilten nichts Wesentliches hinzu- nu 
fügen. E 
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3 A.W. Schade's Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stalischreiberstr. 47 
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